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1  JOHDANTO 
 
Nykykäsityksen mukaan ihmistoimilla on voimakas kasvihuoneilmiötä 
voimistava vaikutus. Maapallon keskilämpötilan on arvioitu nousseen 0,4-0,8 °C 
vuoden 1860 jälkeen ja ilmastotutkijat ennustavat lämpötilan nousun jatkuvan 
edelleen. Uusimpien ilmastomalliennusteiden mukaan maapallon pintalämpötila 
nousisi nykyisestä 1,4-5,8 °C vuoteen 2100 mennessä, mikäli 
kasvihuonekaasujen, eli hiilidioksidin (CO2), metaanin (CH4), dityppioksidin 
(N2O), otsonin (O3) ja CFC-yhdisteiden, päästöjä ei saada vähennettyä (IPCC 
2001).  
 
Ihmistoiminnan kasvihuoneilmiötä voimistavaa vaikutusta hillitsemään 
perustettu ilmastosopimus (Kioton pöytäkirja) velvoittaa sopimuksen 
ratifioijamaita vähentämään maakohtaisia kasvihuonekaasupäästöjään. Suomen 
tavoitteeksi on asetettu päästömäärän palauttaminen vuoden 1990 tasolle 
vuoteen 2012 mennessä (KTM 1999). Jotta tavoite saavutettaisiin, on 
selvitettävä eri kasvihuonekaasujen päästölähteet ja päästöjen 
vähentämismahdollisuudet. Maataloudella voi olla merkittävä rooli erityisesti 
N2O-päästöjen vähentämisen osalta.  
 
Suurin osa lannoitteena maahan lisättävästä typestä sitoutuu kasvaviin kasveihin 
ja poistuu systeemistä sadonkorjuun yhteydessä. Osa siitä typestä, jota kasvit 
eivät pysty hyödyntämään, voi karata maasta ilmakehään erilaisina typen 
kaasumaisina yhdisteinä kuten ammoniakkina (NH3), typpikaasuna (N2), 
dityppioksidina (N2O) tai typpimonoksidina (NO). Osa ylimääräisestä typestä 
huuhtoutuu pinta- ja pohjavesiin nitraattina (NO3-), josta osa voi edelleen karata 
ilmakehään mm. dityppioksidina.  
 
Typen kaasumaisista yhdisteistä sekä N2O että NO tuotetaan maassa samoissa 
mikrobiologisissa prosesseissa. Molempien kaasujen tuotantoon ja niiden 
määräsuhteisiin vaikuttavat useat maaperän fysikaaliset, kemialliset ja biologiset 
tekijät sekä näiden tekijöiden vuorovaikutukset. Siksi yhä enenevässä määrin 
N2O- ja NO-päästöjä käsitellään samassa yhteydessä, vaikkei NO olekaan 
varsinainen kasvihuonekaasu (Davidson 1991). N2O ja NO käyttäytyvät sekä 
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maassa että ilmakehään päästyään hyvin eri tavoin. N2O on stabiili ja voimakas 
kasvihuonekaasu troposfäärissä ja osallistuu otsonikerrosta tuhoaviin reaktioihin 
stratosfäärissä. NO puolestaan on hyvin reaktiivinen ja osallistuu alailmakehässä 
reaktioihin, joissa muodostuu otsonia ja happamia yhdisteitä (Logan 1983). 
 
Maatalouskäytössä olevat viljelysmaat ovat merkittäviä N2O- ja NO-
päästölähteitä. Noin 70 % ilmakehään päätyvästä dityppioksidista on peräisin 
erilaisista maaekosysteemeistä. Vuosittaisten globaalien N2O-päästöjen on 
arvioitu olevan 17,7 Tg N2O-N (Kroeze ym. 1999). Ihmistoiminnan 
aiheuttamien N2O-päästöjen arvioidaan olevan vuodessa 8,0 Tg N2O-N, joista 
maatalouden osuus jopa 70-81 % eli noin 6,2 Tg N2O-N (Kroeze ym. 1999). 
Muita merkittäviä ihmistoiminnan päästölähteitä ovat biomassan poltto, 
energiantuotanto ja teollisuus (Isermann 1994; Kroeze ym. 1999; Mosier ym. 
1996). Luontaisista N2O-päästölähteistä merkittävimpiä ovat trooppiset 
metsämaat (7-8 Tg N2O-N per vuosi) ja valtameret (Bouwman 1990; Kroeze ym. 
1999). 
 
Tärkeimpänä ilmakehän N2O-pitoisuutta säätelevänä tekijänä pidetään 
maaekosysteemeissä ja niiden prosesseissa tapahtuvia muutoksia (Mosier ym. 
1998b). Maankäytön muutokset, erityisesti maatalouskäytössä olevan maa-alan 
lisääminen ja maatalouden voimaperäistäminen, ovat lisänneet N2O-päästöjä 
voimakkaasti (Mosier ym. 1998b; Kroeze ym. 1999).  
 
Maaekosysteemien NO-päästöt ovat Davidsonin ja Kingerleen (1997) mukaan 
samaa suuruusluokkaa kuin fossiilisten polttoaineiden poltosta peräisin olevat 
NO-päästöt. Kaikista päästölähteistä peräisin olevien globaalien NOx-päästöjen 
(NO ja NO2) arvioidaan olevan vuosittain noin 54 Tg (Davidson ja Kingerlee 
1997). Lukuisten epävarmuustekijöiden vuoksi arviot maaperän NO-päästöistä 
vaihtelevat paljon ollen välillä 5,5-21 Tg NO-N vuodessa (Davidson ja 
Kingerlee 1997; Delmas ym. 1997; Logan 1983).  
  
Maaperän NO-päästöistä maatalouden osuus on noin 25 %, eli suurimman 
päästöarvion perusteella vuosittain noin 5,4 Tg N (Davidson ja Kingerlee 1997). 
NO-päästöt maatalousmaalta ovat huomattavasti luonnontilaisen maan NO-
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päästöjä suuremmat nopeamman typen kierron vuoksi (Williams ym. 1992; 
Sanhueza 1997). Nykytietämyksen mukaan valtaosa maatalouden NO-päästöistä 
tulee trooppisilta (3,6 Tg NO-N vuodessa) ja lauhkean vyöhykkeen alueilta (1,8 
Tg NO-N vuodessa) (Davidson ja Kingerlee 1997). Kirjallisuuskatsaukset eivät 
kuitenkaan ole tähän mennessä sisältäneet yhtään tutkimusta viileän vyöhykkeen 
maatalousmaiden NO-päästöistä. Viileän vyöhykkeen NO-päästöistä on 
saatavilla hyvin vähän tietoa ja tutkimustarve on suuri.  
 
Tämä tutkimus tuottaa tietoa erilaisten maatalousmaiden N2O- ja NO-päästöistä 
sekä niihin vaikuttavista ympäristötekijöistä. Tutkimus on osa Suomen 
Akatemian rahoittamaa ”Maatalousmaat kasvihuonekaasujen lähteenä ja 
nieluna” –tutkimushanketta (AGROGAS), joka kuuluu globaalimuutosten 
tutkimusohjelmaan (FIGARE). Agrogas -tutkimushankkeen tavoitteena on 
tarkentaa Suomen maatalouden kasvihuonekaasupäästöarvioita ja tuottaa tietoa 
kasvihuonekaasupäästöjä säätelevistä tekijöistä.  
 
 
2  KIRJALLISUUSKATSAUS 
2.1  Typen oksidien käyttäytyminen ilmakehässä  
 
Dityppioksidi on voimakas kasvihuonekaasu troposfäärissä. Sen pitoisuus 
ilmakehässä oli vuonna 1998 314 ppb ja pitoisuuden vuosittainen kasvu noin 
0,25 % (IPCC 2001). Dityppioksidin elinikä ilmakehässä on 114 vuotta ja GWP-
kerroin 2961, kun esimerkiksi metaanin elinikä on noin 12 vuotta ja GWP-
kerroin 23 (IPCC 2001). Tällä hetkellä dityppioksidin osuus globaalista suorasta 
lämmityspakotteesta on noin 6 %, hiilidioksidin osuus 60 % ja metaanin noin 20 
% (IPCC 2001). 
 
                                                          
1Kasvihuonekaasujen lämmitysvaikutus troposfäärissä on riippuvainen niiden käyttäytymisestä 
ja eliniästä ilmakehässä. Ilmakehäkäyttäytymisen ja eliniän perusteella kasvihuonekaasujen 
lämmitysvaikutusta kuvaamaan on kehitetty käsite globaalinen suora lämmityspotentiaali (GWP 
= Global Warming Potential eli GWP-kerroin). GWP-kerroin on suhteutettu hiilidioksidin 
lämmitysvaikutukseen 100 vuoden ajanjaksolla. 
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Dityppioksidi osallistuu myös kemiallisiin reaktioihin, jotka aiheuttavat 
yläilmakehän otsonikatoa. Dityppioksidin pitkä elinikä mahdollistaa sen, että osa 
troposfääriin joutuvasta N2O:sta päätyy stratosfääriin. Stratosfäärissä N2O 
osallistuu otsonia tuhoaviin katalyyttisiin reaktioihin. Dityppioksidin reagoidessa 
vapaan happiradikaalin kanssa, syntyy typpimonoksidia, joka edelleen reagoi 
otsonimolekyylin kanssa tuottaen typpidioksidia ja happea.  
 
O2 + hv => O + O 
O3 + hv => O + O2 
O(1D) + N2O => NO + NO 
NO + O3 => NO2 + O2 
NO2 + O => NO + O2 
 
Typen oksidit (NO2 ja NO) osallistuvat lisäksi useisiin alailmakehän kemiallisiin 
reaktioihin ja ovat mm. pääasiallinen alailmakehän otsonintuotantoa säätelevä 
tekijä. Koska NO2 ja NO ovat hyvin reaktiivisia, niiden elinikä on lyhyt ja 
päästöt paikallisesti keskittyneitä. Tästä johtuen myös alailmakehän 
otsonipitoisuus vaihtelee enemmän kuin muiden kasvihuonekaasujen, minkä 
seurauksena otsonin osuutta kasvihuoneilmiöön on vaikea arvioida (Holopainen 
ym. 1996, 49).  
 
 
2.2  Typen kierron prosessit ja niiden merkitys N2O- ja NO-päästöihin 
2.2.1  Mineralisaatio ja immobilisaatio 
 
Mineralisaatioksi kutsutaan prosessia, jossa maan orgaaninen typpi muutetaan 
mikrobiologisesti ammoniumioneiksi (NH4+) tai ammoniakiksi (NH3) 
(Stevenson 1986; Haynes 1986). Immobilisaatioksi kutsutaan mineralisaatiolle 
vastakkaista prosessia, jossa epäorgaaninen typpi muunnetaan orgaaniseen 
muotoon, pääasiassa mikrobien tai kasvien biomassaan (Vinten ja Smith 1993, 
39-40). 
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Mineralisaation ja immobilisaation määrään ja suhteeseen vaikuttavat maan 
orgaanisen aineksen määrä ja laatu, lämpötila, kosteus, happamuus sekä maan 
mikrobisto. Viljelymaassa maahan jätettyjen tai sinne palautettujen kasvinosien 
sijainti ja muokkausaste sekä typpilannoitus ovat merkittäviä tekijöitä (Aulakh 
ym. 1991; Varco ym. 1993; Franzluebbers ym. 1995).  
 
Hajotettavan aineksen hiili-typpi –suhde vaikuttaa oleellisesti mineralisaation ja 
immobilisaation suhteeseen. Nettomineralisaatiota tapahtuu yleensä, kun 
hajotettavan aineksen C/N -suhde on matala (C:N < 20) ja nettoimmobilisaatiota, 
kun materiaalin C/N -suhde on korkea (C:N 25-30:1) (Haynes 1986). Fog (1988) 
on esittänyt, että hajotettavan aineksen laadulla eli liukoisen hiilen, selluloosan, 
ligniinin ja polyfenolien pitoisuuksilla olisi kasviaineksen C/N -suhdetta 
tärkeämpi rooli siinä, tapahtuuko nettomineralisaatiota vai 
nettoimmobilisaatiota. Kasviaines, joka sisältää korkean ligniini- tai 
polyfenolipitoisuuden on vaikeasti (hitaasti) mineralisoituvaa huolimatta 
korkeasta typpipitoisuudesta (Fox ym. 1990).  
 
 
2.2.2  Nitrifikaatio 
 
Nitrifikaatio tarkoittaa mikrobiologista ammoniumin tai orgaanisten typpeä 
sisältävien yhdisteiden hapetusreaktiota nitriitiksi tai nitraatiksi (Groffman 
1991). Kemoautotrofisessa nitrifikaatiossa ammoniumioni (NH4+) hapetetaan 
ensin nitriitiksi (NO2-) ja edelleen nitraatiksi (NO3-). Reaktion välituotteina 
syntyy hydroksyyliamiinia (NH2OH) ja nitroksyyliä (NOH), joista voi 
alentuneessa hapen osapaineessa syntyä dityppioksidia sekä typpimonoksidia 
(Haynes 1986). Hydroksyyliamiini hajoaa maassa nopeasti kemiallisesti ja 
lopputuotteina muodostuu dityppioksidia ja typpikaasua (N2) (Bremner 1997; 
Nômmik 1956). Hapetusreaktioon osallistuvat bakteerit saavat energiansa 
ammoniumin ja nitriitin hapetuksesta. Alla on esitetty kemoautotrofisen 
nitrifikaation reaktioketju Firestonen ja Davidsonin (1989) mukaan. 
Katkoviivoilla merkittyjä reaktioita ei ole todistettu varmoiksi:  
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                 NO                           NO 
     
           NO 
 
 NH4+ → NH2OH → [HNO]                          NO2- → NO3- 
 
 
                         NO2NHOH      N2O  
 
Nykyisin tunnetaan useita kemoautotrofisia nitrifioivia bakteerilajeja, joista 
ammoniumia hapettavat mm. Nitrosomonas europaea, Nitrosospira briensis, 
Nitrosolobus multiformis, Nitrosococcus mobilis ja Nitrosovibrio tenuis, ja 
nitriittiä hapettavat Nitrobacter winogradskyi ja Nitrobacter agilis (Bremner 
1997). Kemoautotrofiset ammoniumia hapettavat bakteerit ovat maassa yleisiä ja 
vaativat elintoimintoihinsa ja kasvuunsa ainoastaan hiilidioksidia, happea ja 
ammoniumioneja (Bremner 1997). Näistä hiilidioksidia on maassa aina 
saatavilla ja happea yleensä,  jolloin ammoniumionien saatavuus on useimmissa 
maissa kemoautotrofista nitrifikaatiota rajoittava tekijä (Hutchinson ja Davidson 
1993).  
 
Heterotrofinen nitrifikaatio on puolestaan energiaa vaativa reaktio, jossa 
bakteerit ja sienet hapettavat ammoniumia tai orgaanista ainesta (amiineja tai 
amideja) nitriitiksi ja nitraatiksi: 
 
 NH4+ → NH2OH → NOH → NO2- → NO3- 
 
RNH2 → RNHOH → R-NO → RNO3 → NO3- 
 
 
Tortosa ja Hutchinson (1990) mukaan autotrofinen nitrifikaatio on heterotrofista 
nitrifikaatiota merkittävämpi N2O-päästöjä aiheuttava prosessi. Vaikka 
heterotrofinen nitrifikaatio on autotrofista nitrifikaatiota hitaampi reaktio (102-
103 kertaisesti), se voi Robertsonin ja Kuenenin (1991) mukaan olla merkittävä 
typen kiertoon vaikuttava tekijä, koska heterotrofisten bakteerien lukumäärä 
maassa on suuri. Heterotrofisella nitrifikaatiolla voi olla merkitystä Schimelin 
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ym. (1984) mukaan metsämaassa ja Williamsin ym. (1992) mukaan happamissa 
tai kuumissa maissa.  
 
Nitrifioivat bakteerit voivat tuottaa dityppioksidia myös hapettomissa oloissa 
pelkistämällä nitriittiä. Hapen puutteessa tai hapen saatavuuden heiketessä 
ammoniumia hapettavat bakteerit alkavat pelkistää syntynyttä nitriittiä 
dityppioksidiksi, koska happea ei ole riittävästi ammoniumin hapettamiseen. 
Ritchie ja Nicholas (1972) havaitsivat, että hapettomissa oloissa Nitrosomonas 
europaea tuottaa entsyymiä (nitriittireduktaasi), joka voi pelkistää nitriitin 
dityppioksidiksi. Tällöin ammoniumia hapettavat bakteerit käyttävät nitriittiä 
elektroninvastaanottajana. Itseasiassa tämä pelkistysreaktio on samanlainen kuin 
denitrifikaatio. Nitrifioivien bakteerien suorittamana prosessia kutsutaan 
nitrifioivien bakteerien denitrifikaatioksi (engl. nitrifier denitrification). N2O-
tuoton lisääntyminen suhteellisen kosteassa maassa nitrifikaation kautta selittyisi 
edellisen teorian avulla sillä, että maan eri kohdissa tapahtuu samanaikaisesti 
sekä ammoiumin hapetusta että syntyneen nitriitin pelkistymistä dityppioksidiksi 
(Davidson 1993, 375).  
 
Nitrifikaatiota pidettiin 1980 –luvulle asti hyvin vähämerkityksellisenä N2O-
päästöjä aiheuttavana prosessina, ja N2O-päästöjen uskottiin olevan lähes 
yksinomaan seurausta denitrifikaatiosta (Bremner 1997). Useat tutkimukset ovat 
kuitenkin osoittaneet, että kemoautotrofisen nitrifikaation merkitys 
viljelymaiden N2O-tuotossa on aikaisemmin luultua suurempi (Davidson ym. 
1986; Davidson 1991; 1992).  
 
Nitrifikaation osuutta dityppioksidin tuotossa voidaan tutkia inhiboimalla 
nitrifikaatio kemiallisesti erityisillä nitrifikaatio-inhibiittoreilla kuten 
asetyleenillä (C2H2), nitrapyriinillä ja dimetyylieetterillä (DME). Asetyleeni on 
erityisen käyttökelpoinen kokeissa, joissa yhtenä koetekijänä on maan 
kosteuspitoisuus. Kaasumaisena yhdisteenä asetyleeni voidaan lisätä kokeeseen 
ilman vedenlisäystä, jolloin maan kosteuspitoisuus ei muutu. Asetyleenin pienet 
osapaineet (0,1-10 Pa) toimivat kemoautotrofisen nitrifikaation estäjänä 
(Davidson ym. 1986; Davidson 1992; Bollmann ja Conrad 1997). Tällöin 
asetyleeni inhiboi ensimmäisen ammoniumin hapettamiseen osallistuvan 
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ammoniummono-oksygenaasi (AMO) -entsyymin toiminnan (Nitrosomonas 
europaea):  
 
                 Ammonium mono-oksygenaasi  
 NH4+ + 2H + 2e- + O2                                           NH2OH + H2O 
 
 
Kun asetyleeniä käytetään pieninä pitoisuuksina, AMO-entsyymien toiminta 
palautuu Bollmanin ja Conradin (1997) mukaan muutamassa päivässä 
asetyleenin poistamisen jälkeen. Asetyleeniä käytetään yleisesti lyhytkestoisissa 
kokeissa, joissa asetyleeni poistetaan ilmatilasta tietyn ajanjakson jälkeen ja 
asetyleenin nitrifikaatiota inhiboiva vaikutus mitataan N2O-tuoton erotuksena 
ennen asetyleenilisäystä ja asetyleenilisäyksen jälkeen (Kuva 1). Kun 
asetyleeniä käytetään suurina pitoisuuksina (10 kPa eli noin 10 %), asetyleeni 
estää dityppioksidin pelkistymisen vapaaksi typeksi. Tällöin asetyleeni-inhibitio 
kohdistuu dityppioksidin pelkistykseen osallistuvaan N2O-reduktaasi –
entsyymiin, jolloin kokonaisdenitrifikaatio ja N2O/N2 -suhde ovat 
määritettävissä (Davidson ym. 1986).  
0 Pa 0,1-10 Pa 10 kPa
D
-N
2 
N
-N
2O
 
D
-N
2O
 
 
Kuva 1. Teoreettinen esitys asetyleenikäsittelyn vaikutuksesta maan N2O- ja N2- 
tuottoon Davidsonin (1986) mukaan. N-N2O on nitrifikaatiossa tuotettu N2O 
ilman asetyleenilisäystä, D-N2O denitrifikaatiossa tuotettu N2O käsittelyssä 0,1-
10 Pa C2H2, ja D-N2 denitrifikaatiossa tuotettu N2 käsittelyssä 10 kPa C2H2. 
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 Nitrifikaation osuus dityppioksidin tuotosta vaihtelee paikallisten olosuhteiden 
mukaan. Davidsonin (1992) ja Linnin ja Doranin (1984) mukaan nitrifikaatio on 
pääasiallisin N2O:n päästölähde, kun maa on kuivempaa kuin kenttäkapasiteetti 
(vedenkyllästysaste < 60 %). Kuivasta maasta nitrifikaatiossa tuotettu N2O 
pääsee diffundoitumaan helposti maasta ulos, koska maassa on paljon ilman 
täyttämiä huokosia. 
 
Typpimonoksidin tuoton suhteen nitrifikaatiota pidetään pääasiallisena päästöjä 
aiheuttavana prosessina (Skiba ym. 1993; Davidson 1992; Gut ym. 1999). 
Typpimonoksidia arvellaan syntyvän välituotteena ammoniumin hapetuksessa 
sitä enemmän, mitä korkeampi on hapen osapaine (Davidson 1993, 376). 
Typpimonoksidin tuotto denitrifikaatiossa, nitrifioivien bakteerien 
denitrifikaatiossa ja kemodenitrifikaatiossa on todennäköisesti huomattavasti 
vähäisempää kuin NO:n tuotto nitrifikaatiossa (Davidson 1992).  
 
 
2.2.3  Denitrifikaatio 
 
Denitrifikaatio on mikrobiologinen pelkistysreaktio, jossa nitraatti (NO3-) 
pelkistetään ensin nitriitiksi (NO2-) ja reaktion sivu- tai lopputuotteina syntyy 
typpimonoksidia (NO), dityppioksidia (N2O) ja vapaata typpeä (N2). 
Denitrifikaatio esitetään usein seuraavasti:  
 
 
 NO3- → NO2- → NO → N2O → N2  
 
 
Tämä yleinen denitrifikaation määritelmä tiedetään puutteelliseksi, sillä typen 
kaasumaisia yhdisteitä syntyy myös nitriitin pelkistyessä nitrifikaatiossa ja 
nitraatin pelkistyessä ammoniumtypeksi (Bremner 1997). Yleisesti hyväksytään, 
että N2O on denitrifikaation pakollinen välituote mutta NO ennemminkin 
reaktion sivutuote (Bremner 1997).  
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 Denitrifioivat mikro-organismit maassa ovat lähinnä aerobisia bakteereja, jotka 
hapen puutteessa pystyvät pelkistämään typen oksideja (NO3-, NO2-, NO, N2O). 
Denitrifikaatiota esiintyy myös hapen läsnäollessa mutta voimakas 
denitrifikaatioaktiivisuus yhdistetään yleisesti hapettomiin oloihin maassa 
(Groffman 1991). Denitrifioiviin bakteereihin kuuluu fototrofeja, jotka saavat 
energiansa valosta, litotrofeja, joiden energia tulee epäorgaanisista yhdisteistä ja 
organotrofeja, jotka hyödyntävät orgaanisia yhdisteitä energianlähteenään. 
Organotrofit ovat näistä tärkeimpiä, ja niiden sisällä erityisesti Pseudomonas –
ryhmän ja Alcaligenes –ryhmän bakteerit (Bremner 1997). Lisäksi eräät 
symbioottiset typpeä sitovat bakteerit voivat denitrifioida nitraattia hapettomissa 
oloissa. Tälläisia ovat mm. eräät maatalousmaissa tunnetut Rhizobium –lajit sekä 
Bradyrhizobium spp. (O’Hara ja Daniel 1985).  
 
Denitrifikaatiota pidetään yleisesti nitrifikaatiota merkittävämpänä 
maatalousmaiden N2O-päästöjen aiheuttajana (Haynes 1986). Davidsonin (1992) 
mukaan denitrifikaatio on pääasiallisin N2O-päästölähde maiden ollessa 
kenttäkapasiteettia kosteampia. Denitrifikaatiota voi esiintyä paikallisesti vaikka 
maan happitila olisi verraten hyvä. Tällöin esimerkiksi nopea hajotustoiminta 
lähellä kuollutta kasvimateriaalia voi paikallisesti kuluttaa maassa olevan hapen, 
jonka seurauksena denitrifikaatio on mahdollista (Vinten ja Smith 1993). 
 
Tärkeimmät denitrifikaatioon vaikuttavat tekijät maassa ovat pH, lämpötila, 
nitraattipitoisuus ja vesipitoisuus, hapen osapaine ja orgaanisten hiiliyhdisteiden 
saatavuus denitrifioiville bakteereille (Davidson 1991; Robertson 1994). Maan 
orgaaniset hiiliyhdisteet toimivat energianlähteenä (substraattina) 
organotrofisille bakteereille ja ovat elektronien luovuttajia pelkistysprosessissa 
(Davidson 1991). Vesiliukoisten ja nopeasti mineralisoituvien hiiliyhdisteiden 
määrä ja saatavuus maassa on havaittu merkittävimmiksi denitrifikaatiota 
sääteleviksi tekijöiksi (Burford ja Bremner 1975; Groffman ja Tiedje 1991; 
Wheatley ja Williams 1989; Thompson 1989).  
 
Maan denitrifikaatioaktiivisuuden ja N2O-päästöjen on havaittu kasvavan 
äkillisesti, kun maan orgaanisten hiiliyhdisteiden määrä kasvaa (Ruser ym. 
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1998). Tällaisia tilanteita esiintyy esimerkiksi kesällä maan kuivumis-
kostumissyklien ja talvella maan jäätymis-sulamissyklien seurauksena (Bochove 
ym. 2000; Christensen ja Tiedje 1990; Kaiser ym. 1998; Ruser ym. 1998). Maan 
kuivuessa tai jäätyessä maa-aggregaattien halkeilu vapauttaa niiden sisällä olleita 
hiiliyhdisteitä maan reaktiopinnoille. Samalla myös osa maan 
mikroorganismeista kuolee, jolloin orgaanisia hiiliyhdisteitä vapautuu maahan 
kuolleiden mikrobisolujen muodossa (Christensen ja Tiedje 1990). Lisäksi maan 
sulamisen seurauksena lämpötilan nousu kiihdyttää mikrobiaktiivisuutta ja 
märkä maa toimii otollisena ympäristönä denitrifikaatiolle (Christensen ja Tiedje 
1990). 
 
Denitrifikaatiossa tuotetun dityppioksidin ja typpikaasun suhde (N2O/N2) riippuu 
ympäristötekijöistä, erityisesti maan happamuudesta, lämpötilasta ja hapen 
osapaineesta sekä elektronien luovuttajien (orgaaniset hiiliyhdisteet) ja 
vastaanottajien (O2 ja typen oksidit) määräsuhteista (Davidson 1991). Matala pH 
ja korkea nitraattipitoisuus sekä matala lämpötila ja hapellisuus suosivat 
suurempaa N2O:n tuottoa suhteessa N2:n tuottoon (Arah ja Smith 1990). Kun 
nitraatin määrä suhteessa orgaanisten hiiliyhdisteiden määrään on suuri, 
pääasiallinen lopputuote on N2O. Kun taas orgaanisten hiiliyhdisteiden määrä 
suhteessa nitraattipitoisuuteen on suuri, pääasiallinen lopputuote on N2 
(Davidson 1991). 
 
Denitrifikaatio voi olla typpimonoksidin päästölähde mutta prosessi voi myös 
kuluttaa typpimonoksidia pelkistävissä olosuhteissa. Denitrifikaatiossa 
tapahtuvan typpimonoksidin pelkistymisen on havaittu olevan merkittävä NO-
päästöjä säätelevä tekijä maassa (Galbally ja Johansson 1989; Remde ym. 1989).  
 
Denitrifikaationopeuden riippuvuus maan kosteudesta ja typpilannoituksesta 
sekä muista peltotason muuttujista on osoittautunut hyvin vaikeaksi määrittää. 
Groffmanin (1991) mukaan paikallinen ja ajallinen vaihtelu maan 
denitrifikaatioaktiivisuudessa selittyy vesipitoisuuden ja nitraatti- ja 
hiiliyhdisteiden saatavuuden vaihteluilla. Paikallista vaihtelua selittävänä 
tekijänä pidetään maassa esiintyviä korkean mikrobiaktiivisuuden kohtia (engl. 
hot spots). Ne ovat yleensä maa-aggregaatteja, joissa on runsaasti orgaanisia 
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hiiliyhdisteitä ja nitraattia denitrifioiville bakteereille (Parkin 1987; Benckiser 
1994). 
 
 
2.2.4  Kemodenitrifikaatio 
 
Typen kaasumaisia päästöjä syntyy myös abioottisesti kemodenitrifikaation 
kautta. Kemodenitrifikaatiossa maan nitriitti reagoi kemiallisesti vetyionien tai 
orgaanisten yhdisteiden kanssa, jotka hajotessaan tuottavat NO2-, NO-, N2O- tai 
N2-kaasuja esimerkiksi näin: 
 
 2HNO2 → NO + NO2 + H2O 
 
 R-NH2 + HNO2 → R-OH + N2 + H2O 
 
Kemodenitrifikaation uskotaan yleisesti olevan melko vähämerkityksellinen 
N2O-päästöjen lähde viljelymaissa (Beauchamp 1997; Ventera ja Rolston 2000). 
Typpimonoksidipäästöjen suhteen kemodenitrifikaation merkitys voi olla 
suurempi (Davidson 1993, 375; Ventera ja Rolston 2000).  
 
Kemodenitrifikaatiota esiintyy erityisesti olosuhteissa, joissa nitriittiä pääsee 
kertymään maahan esimerkiksi typpilannoituksen jälkeen tai nitriittiä 
hapettavien bakteerien toiminnan estyttyä matalassa pH:ssa (Peoples ym. 1995). 
Kemodenitrifikaatio ja nitrifikaatio voivat olla kytkeytyneet toisiinsa, kun 
nitrifikaatiossa tuotettu nitriitti reagoi maan vetyionien kanssa muodostaen 
typpihapoketta (HNO2). Happamassa maassa nitriitti esiintyy typpihapokkeena 
(HNO2), jonka hajoaminen typen oksideiksi ja vedeksi on erittäin nopeaa 
(Nelson 1982). Siten nitriitin hajoaminen kemiallisesti on sitä nopeampaa, mitä 
happamampaa maa on (Nelson 1982). Typpimonoksidin syntyminen 
kemiallisesti voi olla runsasta myös maassa, jonka orgaanisen aineksen pitoisuus 
on korkea (Blackmer ja Cerrato 1986). Venteran ja Rolstonin (2000) mukaan 
maan HNO2 –pitoisuus on hyvä abioottisen typpimonoksidi- ja 
dityppioksidituoton indikaattori.  
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2.2.5  Biologinen typensidonta 
 
Biologisessa typensidonnassa bakteerit sitovat ilmakehän vapaata typpikaasua, 
joka muutetaan ensin ammoniakiksi ja sen jälkeen kasveille käyttökelpoiseen 
muotoon. Typensitojabakteereita elää hyvin monenlaisissa ympäristöissä ja 
typen sidontaan kykeneviä lajeja on useassa kymmenessä eri bakteerisuvussa. 
Osa typpeä sitovista bakteereista elää symbioosissa kasvin kanssa ja osa 
vapaana. Typensitojabakteereita elää useiden palkokasvien juurinystyröissä 
(Rhizobium-sukuiset bakteerit) sekä lepän, tyrnin ja suomyrtin juurinystyröissä 
(Frankia-sädesienet) (Havelka ym. 1982). 
 
Useiden heinien ja viljojen tiedetään myös pystyvän sitomaan ilmakehän vapaata 
typpeä (Haahtela ym. 1981; Kapulnik ym. 1981; Idris ym. 1981). Tällaisten 
kasvien kohdalla typen sidonta perustuu ns. assosiatiiviseen typensidontaan 
(puolisymbioottinen typensidonta), jossa juurten ympäristössä, niiden pinnalla 
tai juurisolukoissa solujen välitilassa elävät typpibakteerit käyttävät juuren 
eritteitä hiilen ja energian lähteinä. Assosiatiiviseen typensidontaan kykenevät 
useat maassa elävät bakteerit, kuten Azotobacter, Azospirillium, Klebsiella ja 
Erwinia.  
 
Assosiatiivinen typensidonta on määrällisesti huomattavasti vähäisempää kuin 
symbioottinen typensidonta. Assosiatiivisen typensidonnan arvioidaan olevan 
suuruusluokkaa 7-20 kg N hehtaarille vuodessa (Stevenson 1982; Smith ym. 
1976), kun symbioottisen sidonnan määrä voi olla jopa 140 kg N hehtaarille 
vuodessa (Kapulnik ym. 1981). Näiden typensitojabakteerien lisäksi maassa on 
suuri määrä vapaana eläviä typensitojabakteereita, jotka kuuluvat yli 
kolmeenkymmeneen bakteeri- ja syanobakteerisukuun, ja joiden sitoman vapaan 
typen määrä vaihtelee huomattavasti olosuhteiden mukaan. Koko maapallolla 
vapaan typen sidonnan merkitys on erittäin suuri mutta Suomen viileässä 
ilmastossa sen merkitys on todennäköisesti melko vähäinen.  
 
Biologisen typen sidonnan vaikutuksista N2O- ja NO-päästöihin ei ole tällä 
hetkellä riittävästi tutkimustuloksia. Epävarmuuksia on sidotun typen määristä ja 
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siitä, kuinka suuri osa tästä päätyy ilmakehään N2O muodossa (Mosier ym. 
1998b). Biologisen typen sidonnan kautta kasvien kasvuun käytettävän typen 
määrä voi jopa ylittää vuotuisen synteettisten typpilannoitteiden käyttömäärän 
(Danso 1995). Peoples ym. (1995) arvioivat, että biologisen typen sidonnan 
kautta viljelymaahan sitoutuu typpeä vuosittain globaalisti noin 90-140 Tg.  
 
Galballyn ym. (1992) mukaan biologiseen typen sidontaan kykenevät kasvit 
voivat vaikuttaa typen oksidien päästöihin monella tavalla. Ilmakehästä 
orgaaniseen muotoon sidottu typpi voi mineralisaation, nitrifikaation tai 
denitrifikaation kautta muuttua dityppioksidiksi ja typpimonoksidiksi samalla 
tavoin kuin epäorgaanisten lannoitteiden typpi. Myös juurinystyröissä 
symbioottisesti elävä Rhizobium –bakteeri kykenee denitrifioimaan ja näin ollen 
tuottamaan dityppioksidia ja typpimomoksidia (O`Hara ja Daniel 1985).  
 
Arviot N2O-päästöistä typensitojakasveja kasvavilta laidunmailta (engl. 
pastures), ovat hyvin vaihtelevia. Duxbury ym. (1982) on esittänyt, että N2O-
päästöt typensitojakasveja kasvavilta viljelymailta voivat olla kaksin-
kolminkertaiset verrattuna alueisiin, joilla ei kasva typensitojakasveja.  
 
 
2.3  Maaperän N2O- ja NO-päästöjä säätelevät tekijät 
2.3.1  Fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden vuorovaikutukset 
 
Maaperän N2O- ja NO-tuotto on usein samanaikaista mutta niiden määräsuhteet 
vaihtelevat maan olosuhteiden mukaan. Koska N2O- ja NO-tuottoon ja niiden 
suhteeseen vaikuttavia tekijöitä on useita, maaperän fysikaalisten, kemiallisten ja 
biologisten tekijöiden vuorovaikutukset ovat avainasemassa selitettäessä N2O- ja 
NO-päästöjä (Firestone ja Davidson 1989). Eri tekijöiden vuorovaikutusten 
tunteminen on välttämätöntä ennen kuin luotettavia arvioita eri viljelymaiden 
N2O- ja NO-päästöistä voidaan antaa. 
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Davidson (1991) esittämä salaojamalli (engl. hole-in-the-pipe) kuvaa N2O- ja 
NO-päästöihin vaikuttavia tekijöitä maassa (Kuva 2). Mallissa N2O- ja NO-
päästöjä säätelee kolme eritasoista muuttujaa: 1) nitrifikaation ja denitrifikaation 
määrä eli NH4-N ja NO3-N muodossa liikkuva typpi, 2) nitrifikaation ja 
denitrifikaation lopputuotteiden suhde eli ”prosessiputkessa” olevien reikien ja 
putkien suuaukkojen koko, ja 3) prosessien lopputuotteiden diffuusio ja kulutus 
maassa ennen ilmakehään päätymistä (Davidson 1991). 
Aqueous phaseMaan vesifaasi
Maan kaasufaasi
Ilmakehä
NO3- N2NH4
+
 N2O
N2O
Nitrifikaatio Denitrifikaatio
NO
 NO
Biologinen assimilaatio
Abiologiset  reaktiot
 
Kuva 2. Salaojamalli Davidsonin (1991) mukaan. 
 
 
2.3.2  N2O ja NO molekyylien reaktiot maassa 
 
Dityppioksidin ja typpimonoksidin reaktiot maaperässä ovat huomattavan 
erilaiset. N2O molekyyli on NO molekyyliä pysyvämpi yhdiste, koska se sisältää 
kaksoissidoksen kahden typpiatomin välillä. Ainoa dityppioksidin poistuma 
maasta on sen pelkistyminen vapaaksi typeksi denitrifikaation kautta. Tämä 
vaatii kuitenkin hyvin pelkistävät olosuhteet.  
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 Typpimonoksidi on N2O molekyyliä hapettuneempi ja huomattavasti 
reaktiivisempi molekyyli sekä maassa että ilmassa. Reaktiivisuutensa ansiosta 
NO voi reagoida vapaan hapen tai otsonin kanssa tuottaen typpidioksidia (NO2). 
Maassa on useita NO-päästöjä vähentäviä tekijöitä, kun taas dityppioksidia 
kuluttavia tekijöitä on hyvin vähän. Esimerkiksi bakteerit ja kasvit voivat 
assimiloida typpimonoksidia typen lähteenä, NO voi pelkistyä dityppioksidiksi 
denitrifioivien bakteerien toimesta ja maan heterotrofiset bakteerit voivat 
hapettaa typpimonoksidia nitraatiksi (Remde ja Conrad 1991; Firestone ja 
Davidson 1989; Baumgärtner ym. 1996). Lisäksi NO voi sitoutua 
savimineraalien murtopinnoille.  
 
Ottaen huomioon NO molekyylien lyhytikäisyyden, on todennäköistä, että 
ilmakehään pääsevä NO on peräisin maan pintakerroksissa tapahtuvasta NO 
tuotosta (Sanhueza 1997). Koska märässä maassa hapen diffuusio on hidasta, on 
myös denitrifikaatiossa ja nitrifikaatiossa syntyneiden NO ja N2O molekyylien 
diffuusio hidasta. Davidson (1992) esittää, että NO diffuusion hidastuminen 
kiihdyttäisi denitrifioivien bakteerien NO kulutusta. Tällöin syntynyt 
typpimonoksidi pelkistettäisiin dityppioksidiksi ennen kuin se ehtisi 
diffundoitumaan ulos maasta. Osaselitys märän maan kuivaa maata 
vähäisempiin NO-päästöihin olisi siten denitrifikaatiossa tuotetun 
typpimonoksidin pelkistyminen dityppioksidiksi. Tämä luonnollisesti lisäisi 
maan N2O-päästöjä.  
 
 
2.3.3  Ravinteet 
 
Dityppioksidi- ja typpimonoksidipäästöt ovat riippuvaisia maan nitraatti- ja 
ammoniumionien pitoisuuksista (Skiba ym. 1992; Skiba ym. 1993). 
Denitrifikaatio kiihtyy maan nitraattipitoisuuden kasvaessa ja nitrifikaatio 
lisääntyy, kun ammoniumpitoisuus kasvaa. Siten mikrobeille käyttökelpoisen 
typen lisäystä seuraa yleensä lisäys N2O- ja NO-päästöissä.  
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Viljelymaiden N2O- ja NO-päästöt ovat suoraan yhteydessä kaikkiin maaperän 
typenlisäyksen lähteisiin (Mosier ym. 1998b). Viljelymaiden N2O-päästöt 
kasvavat sekä mineraalityppilannoituksen (Eichner 1990; Thornton ja Valente 
1996) että orgaanisten typpilannoitteiden kuten lannan, lietteen tai 
kasvijäänteiden (Aulakh ym. 1991; Benckiser 1994; Bernhard ym. 1999) käytön 
seurauksena. Eichner (1990) tutki 104 kenttätutkimuksen aineistoja, joissa 
kaikissa oli mitattu N2O-päästöjä lannoitetuilta maatalousmailta. Hän havaitsi, 
että kaikissa paitsi yhdessä näistä kokeista, lannoitus lisäsi N2O-päästöjä 
pintamaasta. Toistaiseksi ei voida nimetä mitään mineraalityppilannoitetta, jonka 
käyttö selvästi johtaisi muita korkeampiin N2O-päästöihin (Granli ja Bøckman 
1994; Bowman 1990; Freney 1997). Maan käsittelyä, viljelymenetelmiä ja 
ympäristötekijöitä pidetään tärkeämpinä N2O-päästöihin vaikuttavina tekijöinä 
(Eichner 1990; Granli ja Bøckman 1994).  
 
Lannoiteperäisten N2O- ja NO-päästöjen määrät vaihtelevat paljon maan 
olosuhteiden mukaan. Hapellisessa ammoniumtypellä lannoitetussa maassa 
nitrifikaation aiheuttamat N2O-emissiot voivat olla hyvin merkittäviä (Duxbury 
ja McConnaughey 1986). Skiban ym. (1993) tutkimuksissa maan NO-päästöt 
riippuivat lineaarisesti ammoniumionien pitoisuudesta. Typpimonoksidipäästöt 
ammoniumlannoitetuilta viljelymailta olivat suurempia kuin N2O-päästöt 
(NO/N2O > 1). Kun maita lannoitettiin nitraattilannoitteilla tai 
ammoniumlannoitteilla yhdessä nitrifikaatio-inhibiittoreiden kanssa, NO-päästöt 
olivat pienemmät kuin N2O-päästöt (NO/N2O < 1).  
 
Maan nitraattipitoisuuden on havaittu vaikuttavan denitrifikaation 
lopputuotteiden (N2O ja N2) suhteeseen. Blackmerin ja Bremnerin (1978) 
mukaan maan nitraattityppi hidastaa tai jopa estää dityppioksidin pelkistymisen 
vapaaksi typeksi. Tämän seurauksena N2O/N2 –suhde on sitä suurempi, mitä 
suurempi on maan nitraattipitoisuus (Blackmer ja Bremner 1978). Toistaiseksi 
on epäselvää, perustuuko dityppioksidin pelkistymisen estyminen siihen, että 
nitraatti inhiboi pelkistysreaktiota, vai siihen, että nitraatti on dityppioksidia 
parempi elektronien vastaanottaja denitrifikaatiossa (Granli ja Bøckman 1994). 
Todennäköistä kuitenkin on, että molemmat prosessit ovat yhtäaikaisia, ja että 
lopullinen vaikutus riippuu monista muista maaperän tekijöistä, kuten pH:sta, 
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maan hapellisuudesta, orgaanisten hiiliyhdisteiden määrästä, maalajista ja maan 
kosteuspitoisuudesta (ks. esim. Granli ja Bøckman 1994).  
 
Typpilannoitusta seuraava N2O-päästöjen kasvu on yleisesti melko 
lyhytkestoinen, jonka jälkeen N2O-päästöt vähenevät ja riippuvat muista 
tekijöistä kuin typpilannoituksesta (Baggs ym. 2000; Thornton ja Valente 1996; 
Mosier 1998). Esimerkiksi Thornton ja Valente (1996) mittasivat valtaosan N2O-
päästöistä ensimmäisen kuukauden aikana typpilannoituksesta, ja Mosierin 
(1998) mukaan typpilannoitusta seuraava N2O-päästöjen kasvu kestää noin kuusi 
viikkoa. Typpilannoitukseen yhteydessä olevien N2O-päästöjen määrä voi 
riippua maan muokkaustavasta. Etelä-Englannissa tehdyissä kenttäkokeissa 
kyntämättömän maatalousmaan kaikista kesäaikaisista N2O-päästöistä 74 % 
mitattiin ensimmäisten kolmen viikon aikana typpilannoituksesta. Kynnetyn 
maan N2O-päästöistä puolestaan noin 55 % mitattiin lannoitusta seuranneen 
kolmen viikon aikana (henkilökohtainen tiedonanto, 1.9.2001, Elizabeth Baggs, 
Imperial College at Wye). 
 
Myös maatalousmaan NO-päästöt reagoivat nopeasti typpilannoitukseen. 
Esimerkiksi Veldkamp ja Keller (1997) mittasivat NO-päästöhuippuja 
typpilannoitusta seuranneiden muutaman päivän aikana. Gut ym. (1999) 
havaitsi, että lannoituksen NO-päästöjä lisäävä vaikutus kesti noin 15 päivää 
mineraalityppilannoituksesta, niin kauan kuin maan ammoniumpitoisuus pysyi 
korkeana. Heidän tulostensa perusteella on syytä epäillä, että NO-päästöjä 
aliarvioidaan herkästi, mikäli päästömittauksia ei tehdä tiiviisti lannoituksen 
jälkeen.  
 
Mosier ym. (1998a) arvioivat, että kaikesta lannoitetypestä noin 2,0 % ± 1,0 % 
karkaa maasta N2O muodossa. Bouwmanin (1996) kirjallisuuskatsauksessa 
lannoiteperäiset N2O-päästöt 87 tutkimuksessa vaihtelivat välillä 0-7 % 
käytetystä typpilannoituksen määrästä. 
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2.3.4  Kosteus 
 
Maan kosteus on tärkeä N2O- ja NO-päästöjä säätelevä tekijä (Davidson 1993; 
Linn ja Doran 1984). N2O-päästöt kasvavat yleensä maan vesipitoisuuden 
noustessa, ja kun maasta tulee hyvin märkää N2O-päästöt pienenevät. Kuivassa 
maassa mikrobitoimintaa rajoittavana tekijänä on veden saatavuus, koska sekä 
biologiset prosessit että kemialliset reaktiot tapahtuvat maan vesipinnoilla. 
Lisääntyvä vesipitoisuus voi tiettyyn rajaan asti lisätä orgaanisen aineksen 
mineralisaationopeutta ja ravinteiden määrää maassa. Maan kostuessa 
mikrobiaktiivisuuden kasvu lisää hapenkulutusta ja voi johtaa paikallisiin 
hapettomiin oloihin. Märässä maassa mikrobiaktiivisuutta rajoittavana tekijänä 
on puolestaan hapen saatavuus (Davidson 1993; Granli ja Bøckman 1994).  
 
Veden määrä maan huokosissa on pääasiallinen kaasumaisten yhdisteiden 
diffuusioon vaikuttava tekijä. Hapen kulkeutuminen veden lävitse on noin 10 
000 kertaa hitaampaa kuin sen diffuusio ilmassa. Happi kulkeutuu maassa 
huokosten ilmatilassa, joten se vesimäärä, joka on huokosissa vaikuttaa hapen 
liikkeisiin maahan ja maasta ulos ja samalla tavalla maan NO- ja N2O-
emissioihin (ks. esim. Davidson 1993, 372). Ennen kuin maan mikrobit pystyvät 
kuluttamaan maassa olevaa happea, hapen täytyy liueta vesifaasiin. Jos suuri osa 
maan huokosista on veden täyttämiä, hapen diffuusio on hidasta, jolloin hapen 
määrä voi olla mikro-organismien aktiivisuutta rajoittava tekijä.  
 
Veden täyttämää huokostilaa eli vedenkyllästysastetta (engl. WFPS=water-filled 
pore space) pidetään tärkeänä maan mikrobiologisten prosessien säätelijänä. 
Vedenkyllästysaste on hyvin käyttökelpoinen, koska sen arvot ovat melko hyvin 
vertailtavissa eri maalajien välillä.  
 
Davidsonin (1991) mukaan N2O-päästöt ovat suurimmillaan, kun maan 
vedenkyllästysaste on noin 60 % eli kun maan on kenttäkapasiteetissa. Granlin ja 
Bøckmanin (1994) kirjallisuusselvityksen mukaan suurimmat N2O-päästöt on 
mitattu maista, joiden vedenkyllästysaste on välillä 45-75 %, jolloin sekä 
nitrifikaatio että denitrifikaatio osallistuvat dityppioksidin tuottoon. Uusimmat 
tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että N2O-päästöt kasvavat, kun 
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kyllästysaste ylittää 60 %:n rajan (Dobbie ym. 1999; Ruser ym. 1998). Dobbien 
ym. (1999) mukaan N2O-päästöt ovat suurimmillaan, kun maan 
vedenkyllästysaste on välillä 80-85 %. Simojoen ja Jaakkolan (2000) 
tutkimuksissa N2O-päästöt olivat suurimmillaan, kun maan vedenkyllästysaste 
oli välillä 60-90 %.  
 
Denitrifikaation esiintyminen maassa tulee sitä todennäköisemmäksi, mitä 
märempää maa on. Kriittisenä rajana denitrifikaation esiintymiselle pidetään 60 
prosentin vedenkyllästysastetta (Linn ja Doran 1984). Denitrifikaation määrä 
lisääntyy tämän arvon ylitettyään ja on maksimissaan veden kyllästämässä 
maassa (Linn ja Doran 1984).  
 
Nômmik tutki maan dityppioksidin ja vapaan typen (N2) tuottoa suljetuissa 
inkubaatiokokeissa jo vuonna 1956. Hän havaitsi, että N2O:n ja N2:n määrät ja 
niiden suhde riippuvat maan kosteudesta. Matalammilla kosteuspitoisuuksilla 
denitrifikaation lopputuotteina syntyi suhteessa enemmän dityppioksidia kuin 
typpikaasua. Kosteuspitoisuuden kasvaessa N2-päästöjen osuus ylitti N2O-
päästöt (Nômmik 1956). Nômmikin havainnot selittyvät sillä, että veden 
kyllästämässä maassa dityppioksidin pääsy ilmakehään estyy tai hidastuu, jolloin 
osa siitä pelkistyy vapaaksi typeksi (N2). Davidsonin (1993) mukaan N2O 
pelkistymistä tapahtuu jo, kun maan vedenkyllästysaste ylittää 80 % rajan. 
Denitrifikaatiossa dityppioksidituoton maksimi on Davidsonin (1993) mukaan 
todennäköisesti hieman kyllästystilaa kuivemmassa maassa. 
 
Typpimonoksidipäästöt lisääntyvät kuivan maan kostuessa ja ovat maksimissaan 
maan ollessa kenttäkapasiteetissa tai hieman kuivempaa. Maan edelleen 
kostuessa kenttäkapasiteetista NO-päästöt pienenevät (Davidson 1992; Anderson 
ja Levine 1987). Ormecin ym. (1999) laboratoriokokeissa viljelymaan NO-
päästöt kasvoivat, kun maan vedenkyllästysaste nousi nollasta 43 prosenttiin, ja 
pienenivät jyrkästi, kun vedenkyllästysaste ylitti 45 %. Typpimonoksidipäästöt 
olivat mitättömän pieniä, kun kyllästysaste ylitti 70 %.  
 
Skiba ym. (1992) havaitsivat NO-päästöjen vähenevän lannoitetulla ja nurmea 
kasvavalla savimaalla sademäärän kasvaessa. NO-päästöt korreloivat 
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negatiivisesti sekä sademäärän että maan pintakerroksen kosteuspitoisuuden 
kanssa. Typpimonoksidin tuoton arveltiin tämän perusteella tapahtuvan 
pääasiassa maan pintakerroksessa (Skiba ym. 1992). N2O-päästöt puolestaan 
kasvoivat sekä sademäärän että maan kosteuspitoisuuden kasvaessa (Skiba ym. 
1992).  
 
Nitrifioivat ja denitrifioivat bakteerit ovat hyvin adaptoituneita selviytymään 
äärimmäisen kuivissa oloissa. Maan kostuessa ne voivat tulla uudelleen 
aktiivisiksi hyvin pian (Davidson 1992; Ormeci ym. 1999). Maan kuivumis- ja 
kostumisjaksoja pidetään tärkeinä N2O- ja NO-päästöihin ja niiden suhteisiin 
vaikuttavina tekijöinä. Maan kuivuessa osa maan mikrobistosta kuolee ja 
nitrifikaation seurauksena kuivaan maahan kertyy nitraattia ja nitriittiä. Kun 
kuiva maa kostuu sateen tai keinokastelun seurauksena, maahan kertyneiden 
hiili- ja typpiyhdisteiden saatavuus mikrobistolle kasvaa nopeasti. Seurauksena 
on lisäys maan mikrobiaktiivisuudessa: orgaanisen aineksen hajotustoiminnassa, 
nitrifikaatio- ja denitrifikaationopeudessa. Aktiivisen mikrobiston hapenkulutus 
voi olla niin suurta, että jopa hapelliseen maahan syntyy paikallisia hapettomia 
kohtia, mikä luo edellytykset samanaikaiselle nitrifikaatiolle ja denitrifikaatiolle 
(Davidson 1991; Vinten ja Smith 1993).  
 
Davidson (1992) mukaan maan kosteusolot ovat NO/N2O –suhteeseen 
voimakkaasti vaikuttava tekijä. Kun maa on kenttäkapasiteettia kuivempaa, NO-
päästöt olivat N2O-päästöjä suuremmat. Kun kosteuspitoisuus ylitti 
kenttäkapasiteetin, N2O-päästöt olivat vähintään kymmenkertaiset NO-
päästöihin verrattuna (Davidson 1992; Davidson 1993). Drury ym. (1992) 
mittasivat NO- ja N2O-päästöjä kahdelta lannoitetulta kivennäismaalta. Heidän 
laboratoriokokeissaan kuivan maan NO-päästöt olivat jopa 40-kertaiset N2O-
päästöihin verrattuna (maan gravimetrinen vesipitoisuus 5 %). Kun maiden 
kosteuspitoisuus oli 20-30 %, NO- ja N2O-päästöt olivat samansuuruisia. 
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2.3.5  Happamuus 
 
Maan happamuuden vaikutuksista denitrifikaatioon, nitrifikaation ja N2O-
päästöihin on vain vähän kenttätutkimuksia. Useimmat tutkimukset on tehty 
laboratorio-oloissa, joten saatujen tulosten yleistäminen kenttäolosuhteisiin on 
vaikeaa. Granlin ja Bøckmanin (1994) mukaan pH:n vaikutuksen tekee 
ongelmalliseksi se, että maassa esiintyy samanaikaisesti sekä denitrifikaatiota 
että nitrifikaatiota, ja pH vaikuttaa denitrifioivien ja nitrifioivien bakteerien 
toimintaan ja näiden prosessien lopputuotteiden suhteisiin eri tavoin. 
Denitrifikaatio kuluttaa maan vetyioneja, jolloin maan pH nousee. Nitrifikaatio 
puolestaan muuttaa ammoniumtypen typpihapoksi (HNO3), jolloin maan pH 
laskee. 
 
Granlin ja Bøckmanin (1994) kirjallisuusselvityksen mukaan sekä nitrifikaatio- 
että denitrifikaationopeus kasvavat, kun maan pH nousee happamasta kohti 
neutraalia. Denitrifikaation optimiolosuhteet ovat pH:ssa 7-8 (Bremner ja Shaw 
1958). Kun pH on alle viisi, denitrifikaatio estyy (Brady ja Weil 1996). 
Happamissa oloissa dityppioksidi on vapaata typpeä merkittävämpi 
denitrifikaation lopputuote. Kun maan pH nousee, vapaan typen osuus 
denitrifikaation lopputuotteena kasvaa (Granli ja Bøckman 1994). Tämä 
happamuuden vaikutus N2O/N2 –suhteeseen on erityisen voimakas, kun maan 
nitraattipitoisuus on korkea (ks. luku 2.2.3, s. 14) (Blackmer ja Bremner 1978). 
 
Nitrifioivien bakteerien (Nitrosomonas ja Nitrobacter) lukumäärät ja samalla 
myös nitrifikaatiossa tuotetut N2O- ja NO-päästöt kasvavat maan pH:n noustessa 
happamasta kohti neutraalia (Granli ja Bøckman 1994). Autotrofisten 
nitrifioivien bakteerien pH-optimi on neutraalista hieman emäksiseen (pH 7-8) 
(Focht ja Verstraete 1977). Nitriitin hapetusta esiintyy maan pH-alueella 4-8 
(Focht ja Verstraete 1977). Tätä happamammissa oloissa typpihapokkeen 
toksisuus ja emäksisemmissä oloissa ammoniakin toksisuus alkavat estää 
nitriittiä hapettavien bakteerien toimintaa (Granli ja Bøckman 1994).  
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Maaperän NO-päästöt ovat suurimpia happamalla ja lähellä neutraalia olevalla 
pH-alueella (Ormeci ym. 1999). Happamissa maissa kemodenitrifikaatiolla voi 
olla merkitystä NO-tuotossa. Typpidioksidin (NO2) ja typpihapokkeen (HNO2) 
hajoamistuotteena syntyvä NO kulkeutuu syntypaikaltaan lähelle pintamaata ja 
vapautuu ilmakehään. Ormeci ym. (1999) mittasivat suuria NO-emissioita 
laboratorio-oloissa maatalousmaista, joiden pH:t olivat joko hyvin matalia (pH < 
5) tai korkeita (pH > 8). Korkeimmat NO-emissiot mitattiin, kun pH oli alle viisi 
(pH < 5).  
 
 
2.3.6  Lämpötila 
 
Maan lämpötilalla on suuri vaikutus maan mikrobiologiseen aktiivisuuteen ja 
sitä kautta N2O- ja NO-päästöihin. Useat laboratoriokokeet ovat osoittaneet, että 
N2O-tuotto lisääntyy voimakkaasti lämpötilan noustessa muutamasta asteesta 
20-40 °C:een (Granli ja Bøckman 1994). Vuorokauden ja vuodenaikainen 
vaihtelu N2O-päästöissä selittyy osittain lämpötilan vaihteluilla (Blackmer ym. 
1982; Bremner ym. 1980; Aulakh ym. 1991). Smith ym. (1998a) havaitsi, että 
N2O-päästöt seurasivat tarkasti maan lämpötiloja viiden ja kymmenen 
senttimetrin syvyyksillä maassa. 
 
Denitrifikaation optimilämpötila on noin 30-67 °C (Nômmik 1956; Bremner ja 
Shaw 1958). Vähäistä denitrifikaatiota esiintyy jopa –2 °C:ssa (Dorland ja 
Beauchamp 1991) ja huomattavaa jo yli 5 °C:een lämpötiloissa (Nômmik 1956). 
Denitrifikaation esiintymisen väljät lämpötilarajat kertovat bakteerien kyvystä 
sopeutua paikallisiin oloihin. Lämpötilan noustessa denitrifikaation 
lopputuotteiden, dityppioksidin ja vapaan typen suhde (N2O/N2) pienenee 
(Nômmik 1956). Korkeat lämpötilat suosivat siten denitrifikaation etenemistä 
reaktion loppuun asti eli typen oksidien pelkistymistä vapaaksi typeksi. 
 
Nitrifioivien bakteerien optimilämpötila on Haynesin (1986) mukaan yleensä 
välillä 25-30 °C. Ympäristöönsä hyvin sopeutuneilla nitrifioivilla bakteereilla on 
kuitenkin usein paikallisten ilmasto-olojen mukainen optimilämpötila. Granlin ja 
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Bøckmanin (1994) mukaan dityppioksidin merkitys nitrifikaation välituotteena 
riippuu lämpötilasta. He esittävät, että nitrifikaatiossa tuotetun dityppioksidin 
määrä suhteessa nitrifikaation lopputuotteeseen nitraattiin (N2O/NO3-) kasvaa 
lämpötilan noustessa.  
 
Typpimonoksidipäästöt kasvavat maan lämpötilan kasvaessa (Skiba ym. 1992; 
Skiba ym. 1993; Gut ym. 1999; Ormeci ym. 1999). Gut ym. (1999) havaitsivat 
maan typpimonoksidipitoisuuden kasvavan noin kaksinkertaiseksi, kun maan 
lämpötila nousee 10 °C. Ormeci ym. (1999) mukaan maatalousmaan NO-
emissiot kasvavat lämpötilan noustessa kaikilla maan kosteuspitoisuuksilla. 
Typpimonoksidituoton lämpötilariippuvuus liittyy lämpötilan 
mikrobiaktiivisuutta nostavaan vaikutukseen. Korkeissa lämpötiloissa myös 
kemialliset nitriitin hajoamisreaktiot nopeutuvat (Ormeci ym. 1999). 
 
 
2.3.7  Orgaaninen aines 
 
Maan orgaanisten hiiliyhdisteiden pitoisuus ilmoitetaan usein joko maan 
orgaanisena hiilenä tai maan orgaanisen aineksen pitoisuutena. Maan orgaaninen 
aines koostuu elävistä ja kuolleista kasvinosista, bakteereista, sienistä ja muusta 
maan eliöstöstä sekä juurten ja maan eliöstön erittämistä orgaanisista yhdisteistä. 
Maan orgaanisen aineksen pitoisuus (%) lasketaan orgaanisen hiilen 
pitoisuudesta kertoimella 1,72, jolloin maan orgaaninen aines (%) = 1,72 x maan 
orgaaninen hiili (%) (Granli ja Bøckman 1994, 62). 
 
Maaperän N2O-päästöjen ja denitrifikaatioaktiivisuuden on havaittu kasvavan 
maan orgaanisen hiilen pitoisuuden kasvaessa (Burford ja Bremner 1975). 
Erityisen korkeita N2O-päästöjä on mitattu viljellyiltä turvemailta (Kasimir-
Klemedtsson ym. 1997). Eloperäisissä viljelysmaissa olosuhteet dityppioksidin 
tuotolle ovat ovat otolliset: riittävästi orgaanisia hiiliyhdisteitä elektronien 
luovuttajina denitrifioiville bakteereille ja substraattina maaperähengitykseen 
osallistuville mikrobeille sekä käyttökelpoista typpeä raaka-aineena 
dityppioksidin tuotolle. Nopea hajotustoiminta kiihdyttää hapenkulutusta ja 
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edesauttaa paikallisten hapettomien tai vähähappisten olosuhteiden syntymistä. 
Vähähappisissa oloissa esiintyy denitrifikaatiota, jota pidetään merkittävimpänä 
dityppioksidin päästöjä aiheuttavana prosessina viljelymaissa (Luku 2.2.3, s. 14).  
 
Orgaanisten maiden viljely edistää maan orgaanisen aineksen hajotusta, jolloin 
maan hiili-typpi –suhde laskee. Koska orgaaniset maat ovat jatkuvassa 
muutostilassa, myös N2O-päästöt vaihtelevat ajan kuluessa (Kasimir-
Klemedtsson ym. 1997). N2O-päästöt runsaasti typpeä sisältäviltä orgaanisilta 
mailta (C/N –suhde matala) ovat yleensä korkeammat kuin päästöt orgaanisilta 
mailta, joiden C/N –suhde on korkea (Kasimir-Klemedtsson ym. 1997). 
Turvemaiden C/N –suhde on yleensä 15-100, riippuen turpeen 
kasvinjäännekoostumuksesta ja kasvinjäänteiden maatumisasteesta (Kasimir-
Klemedtsson 1997). Kivennäismaiden C/N –suhde on yleensä huomattavasti 
pienempi kuin orgaanisilla mailla.  
 
 
2.3.8  Biologinen aktiivisuus 
 
Maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia on jo pitkään käytetty maan 
laadun indikaattoreina ja ne ovat suhteellisen helposti määritettävissä. Myös erot 
eri viljelymaiden N2O- ja NO-päästöissä on selitty usein maaperän fysikaalisilla 
ja kemiallisilla ominaisuuksilla ja niissä tapahtuneilla muutoksilla. Biologisia 
indikaattoreita sen sijaan on käytetty huomattavasti vähemmän standardoitujen 
menetelmien ja kokeiden vaikean toistettavuuden vuoksi (Stenberg 1999).  
 
Nitrifikaatiopotentiaali kuvaa ammoniumia hapettavien bakteerien kykyä 
nitrifioida maassa olevaa tai maahan lisättävää ammoniumtyppeä. Bergin ja 
Rosswallin (1985) mukaan nitrifikaatiopotentiaali kuvaa maan olosuhteissa 
viikkojen tai jopa kuukausien aikajänteellä tapahtuneita muutoksia mm. maan 
lämpötilassa, kosteudessa ja substraattien saatavuudessa. 
 
Todellisen nitrifikaationopeuden määrittäminen on osoittautunut hyvin vaikeaksi 
ja aikaa vieväksi. Paljon käytetyn nitrifioivien bakteerien lukumäärän 
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määrittämismenetelmän eli ns. MPN-menetelmän (MPN engl. most probable 
number) rinnalla on yleistynyt nitrifioivien bakteerien aktiivisuuden tarkastelu. 
Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus (potentiaalinen nitrifikaatio) kuvaa 
epäsuorasti maassa olevien ammoniumia hapettavien bakteerien lukumääriä 
(Berg ja Rosswall 1985). Menetelmä on helposti toistettava eikä vaadi 
monimutkaisia tai kalliita laitteita. Belser ja Mays (1980) pitävät potentiaalista 
nitrifikaatiota MPN –menetelmää luotettavampana maan nitrifioivien bakteerien 
määrän kuvaajana.  
 
 
2.4  N2O- ja NO-päästöjen vuodenaikaisvaihtelu 
 
Dityppioksidi- ja  typpimonoksidipäästöjen on havaittu vaihtelevan paljon sekä 
paikallisesti että ajallisesti (Roelle ym. 1999). N2O-päästöjen vaihtelu on 
suurempaa maatalouskäytössä olevilla mailla kuin luonnollisessa tilassa olevilla 
maaekosysteemeillä (Bouwman 1990; Freney 1997). Viileän ja lauhkean 
vyöhykkeen alueilla typen oksidien päästöt ovat yleisesti suurimpia keväällä-
kesällä ja pienimpiä syksyllä-talvella (Bremner ym. 1980) (Kuva 3).  
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Kuva 3. Kaasumaisten typpiyhdisteiden päästöjen vuodenaikaisvaihtelu 
maatalousmaassa. Ympyrä kuvaa vuoden kiertoa ja nuolet typen lisäystä 
systeemiin tai typen poistumaa systeemistä. Nuolen paksuus kuvaa typen 
lisäyksen/poistuman suhteellista määrää. Mitä katkonaisempi päästöihin liittyvä 
viiva on, sitä enemmän epävarmuutta päästöjen määristä on.  
 
 
Merkittävimpinä vuodenaikaisiin N2O- ja NO-päästöihin vaikuttavina tekijöinä 
pidetään lämpötilaa, maan vesipitoisuutta ja kasveille ja mikrobeille 
käyttökelpoisen mineraalitypen määrää (Granli ja Bøckman 1994). Suuret N2O-
päästöt liittyvät usein lämpimiin jaksoihin, jolloin maassa on runsaasti kasveille 
ja mikrobeille käyttökelpoista typpeä ja jolloin maa on mikrobitoiminnalle 
riittävän kosteaa. Suuria N2O-päästöjä on mitattu myös keväällä, kun maa sulaa 
ja on lähes veden kyllästämää (Granli ja Bøckman 1994).  
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Viljelymaiden typpilannoituksen oletettiin pitkään olevan merkittävin maaperän 
N2O-päästöihin vaikuttava tekijä. Tämän vuoksi 1980- ja 1990-luvun N2O-
päästöjen mittaukset kohdistettiin typpilannoituksen jälkeiseen aikaan, ja syksy-
talviaikaisia mittauksia tehtiin hyvin vähän. Satunnaiset mittaukset osoittivat, 
että talviaikaiset N2O-päästöt voivat olla hyvin merkittäviä. Kaiser ja Ruser 
(2000) arvioivat laajan aineiston perusteella, että talviaikaisten N2O-päästöt 
muodostavat noin 50 % vuosittaisista viljelymaan N2O-päästöistä Saksassa. 
Suomessa talviaikaisten N2O-päästöjen merkitys viljelymaiden vuosittaisista 
päästöistä on yhä epäselvä, koska N2O-päästöjä on mitattu pääasiassa sulan 
maan aikaan. Nykänen ym. (1995) tutkimuksissa talviaikaiset N2O-päästöt 
turvemaalta muodostivat noin 4-10 % vuosittaisista päästöistä. 
 
Talvi- ja kevätaikaiset N2O-päästöt liittyvät useimmiten maan jäätymis-
sulamissykleihin ja tilanteisiin, jolloin maa on märkää (Kaiser ym. 1998: Luo 
ym. 2000) (Luku 2.2.3, s. 14). Kaiserin ym. (1998) tutkimuksissa N2O-päästöt 
olivat valtaosan talvesta pieniä, alle 2 g N2O-N hehtaarille päivässä. Yksittäisten 
päivien N2O-päästöhuiput, jopa 100 g N2O-N hehtaarille päivässä, tekivät 
talviajasta kuitenkin hyvin merkittävän vuotuisten N2O-päästöjen suhteen. 
Uudessa-Seelannissa N2O-päästöt olivat suuria talvella, kun maa oli märkää, ja 
pieniä kesällä ja alkusyksyllä, kun maa oli kuivaa. Tällöin maan kuivuus kesällä 
oli pääasiallinen denitrifikaatiota rajoittava tekijä (Luo ym. 2000).  
 
Thornton ja Valente (1996) havaitsivat N2O-päästöjen olevan huomattavasti NO-
päästöjä vaihtelevampia. NO-päästöt pysyivät melko tasaisina huhtikuun ja 
marraskuun välisenä aikana, kun N2O-päästöt vaihtelivat huomattavasti 
muuttuvien ympäristötekijöiden mukaan. NO-päästöjen on havaittu olevan 
vahvasti lämpötilariippuvaisia (Johansson ja Granat 1984). Kylminä 
ajanjaksoina NO-päästöt ovat yleensä vähäisiä, joten talviaikaisten NO-päästöjen 
oletetaan olevan pieniä.  
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2.5  N2O- ja NO-päästöt eri viljelysmailta 
2.5.1  Peltojen maalajijakauma Suomessa 
 
Eri maalajien osuudet Suomen viljelykäytössä olevilta alueilta vaihtelevat paljon 
alueittain ja riippuvat laskentaperusteista. Viljavuustutkimusten perusteella 
Suomen peltopinta-alasta oli vuosina 1986-1990 moreenimaita 16 %, hietamaita 
35 %, hiesumaita 11 %, savimaita 21 % ja eloperäisiä maita 17 %, joista 
turvemaiden osuus oli 3,4 % (henkilökohtainen tiedonanto 26.10.2001, Väinö 
Mäntylahti, Viljavuuspalvelu). Muut arviot Suomessa viljelykäytössä olevien 
turvemaiden osuudesta vaihtelevat välillä 6-10 % peltopinta-alasta (Myllys 
1998; Selin 1999). 
 
 
2.5.2  Maalajien erot N2O- ja NO-päästöissä 
 
Maalaji on Davidsonin (1991) mukaan hyvin merkittävä kaasumaisia päästöjä 
säätelevä tekijä. Maalajit poikkeavat toisistaan mm. kivennäisaineksen 
raekokojakauman ja orgaanisen aineksen pitoisuuden suhteen. Maan tiiviys ja 
huokoisuus vaikuttavat kaasujen diffuusioon maahan ja maasta ulos. Kaasujen 
diffuusio puolestaan on tärkeä N2O- ja NO-päästöjä säätelevä tekijä maassa. 
Maan orgaanisen aineksen määrä ja laatu sekä maan hiili-typpi –suhde 
vaikuttavat maan biologiseen aktiivisuuteen ja sitä kautta dityppioksidin ja 
typpimonoksidin tuottoprosesseihin. 
 
Orgaanisiksi maiksi luokitellaan maat, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus 
ylittää 20 %. Turvemaat ovat orgaanisia maita, jotka muodostuvat lähinnä 
suokasvillisuuden jätteistä ja sisältävät orgaanista ainesta yli 40 %. Orgaanisten 
maiden ominaisuudet riippuvat pääasiassa lähtöaineen koostumuksesta, 
sekoittuneisuudesta mineraaliainekseen ja hajoamisasteesta. Orgaaniset maat 
ovat huokoisia ja kevyitä ja niillä on yleensä hyvä ravinteidenpidätys- ja 
vedensitomiskyky.  
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Orgaanisten viljelymaiden N2O- ja NO-päästöistä on melko vähän tutkimustietoa 
maailmanlaajuisesti. Viljeltyjä orgaanisia maita pidetään hyvin merkittävinä 
CO2- ja N2O-päästölähteinä Suomessa ja Ruotsissa (Kasimir-Klemedtsson ym. 
1997). Alustavien tutkimusten perusteella orgaanisten viljelymaiden N2O-
päästöt (noin 4 Tg vuodessa) muodostavat Suomessa noin 25 % kaikista ihmisen 
aiheuttamista N2O-päästöistä (Kasimir-Klemedtsson ym. 1997). Viljeltyjen 
turvemaiden N2O-päästöt Suomessa vaihtelevat välillä 4-17 kg N2O-N 
hehtaarille vuodessa (Taulukko 1).  
 
Hietamaat ovat helposti muokkautuvia ja niitä pidetään yleisesti parhaimpina 
viljelysmaina. Hietamailla on suhteellisen vähäinen ravinteidensitomiskyky 
mutta hyvä vesitalous, mikä helpottaa kasvien ravinteidenottoa. Savimaiksi 
luokitellaan maat, joissa on savesta yli 30 %. Savimaiden ominaisuudet 
vaihtelevat hyvin paljon mm. maan kosteuden, viljelysmenetelmien, ja 
viljelykasvien mukaan. Hienojakeisuuden ansiosta savimailla on suuri 
ravinteiden- ja vedenpidätyskyky. Savimaiden haittapuolena on niiden taipumus 
tiivistymiselle (ks. esim. Källander 1993, 54). 
 
Kivennäismaista savimailta on mitattu yleisesti suurempia N2O-päästöjä kuin 
karkeilta hieta- ja hiekkamailta (ks. esim. Granli ja Bøckman 1994). McKenney 
ym. (1980) mittasivat lannoitetuilta savimailta kertaluokkaa tai kahta suurempia 
N2O-päästöjä verrattuna lannoitettuihin hietamaihin. Myös Skiban ym. (1992) 
kokeissa N2O-päästöt hienojakoisilta viljelymailta olivat suurempia kuin 
karkeilta mailta.   
 
Suomessa tehtyjen mittausten perusteella savi- ja hietamailla ei ole havaittu 
selkeitä eroja N2O-päästöissä (Taulukko 1). Suomen oloihin verrattavilta viileän 
ja lauhkean vyöhykkeen viljelymailta Euroopassa ja Yhdysvalloissa N2O-päästöt 
pienenevät järjestyksessä turvemaa > savimaa > hietamaa (karkeat maat) 
(Taulukko 2). Skiban ym. (1992) mittauksissa karkeiden maiden NO-päästöt 
olivat hieman savimaan NO-päästöjä suuremmat (Taulukko 2). Lång ym. (1995) 
mittasivat suuria NO-emissioita turvemaalta. Johanssonin ja Granatin (1984) 
tutkimuksissa hietamaan NO-päästöt olivat hyvin vaihtelevia.  
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Taulukko 1. N2O- ja NO-päästöt eri viljelysmailta ja viljelyskasveilta 
Suomessa. 
Paikka Maalaji Viljelykasvi kg N2O-N ha-1 Viite 
Jokioinen Savi (HeS) Ohra 0,6a Simojoki & Jaakkola 2000 
  Paljas maa 2,0a  
 Savi (HtS) Nurmi 2,6b Jaakkola 1985 
  Ohra 2,2b  
 Hieta (KHt) Nurmi 2,0b  
  Ohra 0,6b  
 Turve Nurmi 6,8b  
  Ohra 6,2b  
Ilomantsi Turve Nurmi 17,3c 
  Ohra  13,0c 
  Paljas maa 10,7c 
Henkilökohtainen tiedonanto 
4.10.2001, Pertti Martikainen, 
Kuopion yliopisto  
Ilomantsi Turve Nurmi 9,3d Nykänen ym. 1995 
  Nurmi 7,8e  
  Paljas maa 3,7e  
Paikka Maalaji Kasvilaji µg NO-N m-2 d-1 Viite 
Ilomantsi Turve Nurmi 1500f Lång ym. 1995 
  Paljas maa 7200f  
HeS=Hiuesavi; HtS=Hietasavi; KHt=Karkeahieta; aKesä-lokakuu 1993; bTouko-lokakuu 1983; 
cMittaukset ympärivuotisia, kg N2O-N ha -1 v –1; dMittaukset ympärivuotisia, kg N2O-N ha -1 v –1  
(1991); eMittaukset ympärivuotisia, kg N2O-N ha -1 v -1 (1992); fKeskiarvo kahdeksalta 
mittauskerralta kasvukauden aikana vuosina 1992-93 (n=24-32). 
 
Taulukko 2. Esimerkkejä eri viljelymaiden N2O- ja NO-päästöistä. 
Maa Maalaji Kasvilaji kg N2O-N 
ha-1 v-1* 
Viite 
Hollanti Turve Nurmi 12-17a Velhof & Oenema 1995 
 Hiekka Nurmi 2,7a  
 Savi Nurmi 4,7a  
Saksa Hieta Nurmib 1,8-2,4 Kaiser & Ruser 2000 
 Hieta Ohrab 1,6-1,7  
 Hiuesavi/Hiue Ohrab 0,5-1,2  
 Hiesu Ohrab 1,2-3,7 Kaiser ym. 1998 
 Hiue Perunab 4,8-8,6 Ruser ym. 1998 
Iso-Britannia Hiuesavi Nurmic 3,5 Ryden 1983 
Yhdysvallat (Iowa) Hiuesavi Kasvitond 3,6 Bremner ym. 1981 
Paikka Maalaji Kasvilaji µg NO-N 
m-2 d-1 
Viite 
Skotlanti Hieta Vehnäe 600f Skiba ym. 1992 
  Vehnäe 130g  
 Savi Nurmie 37h  
  Nurmie 380i  
Ruotsi  Hieta Nurmij 39-5322k Johansson & Granat 1984 
  Ohral 83-4562k  
*Jos mittausajankohtaa ei ole erikseen mainittu, mittaukset ovat ympärivuotisia; aMittaukset 
maalis-marraskuussa 1992, typpilannoitus: 161-266 kg N ha-1 (turve), 313 kg N ha-1 (hiekka), 
277 kg N ha-1 (savi); bTyppilannoitus 50-210 kg N ha-1; cTyppilannoitus 250 kg N ha-1; 
dTyppilannoitus 180 kg N ha-1; eTyppilannoitus 150-200 kg N ha-1; fMittaukset toukokuussa, 
mediaani (n>70); gMittaukset kesäkuussa, mediaani (n>70); hMittaukset huhtikuussa, mediaani 
(n>70); iMittaukset kesäkuussa, mediaani (n>70); jtyppilannoitus 200 kg N ha-1 (n=19); 
kMittaukset touko-heinäkuussa 1982; ltyppilannoitus 120 kg N ha-1 (n=32). 
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 Viljeltyjen turvemaiden NO- ja N2O-päästöjä on tutkittu sekä Suomessa että 
ulkomailla hyvin vähän (Taulukot 1 ja 2). Käytettävissä ei ole ollut yhtään 
julkaistua tutkimusta, jossa samalta viljellyltä turvemaalta olisi mitattu sekä 
N2O- että NO-päästöjä. Viljeltyjen kivennäismaiden osalta tilanne on 
samanlainen Suomessa mutta yksittäisiä tutkimuksia kivennäismaiden NO- ja 
N2O –päästöjen suhteesta on Keski-Euroopasta ja Yhdysvalloista.  
 
Skiban ym. (1992) tutkimuksissa NO-päästöt olivat huomattavasti N2O-päästöjä 
suuremmat karkeilla viljelysmailla. Savimailla NO-päästöt olivat N2O-päästöjä 
suuremmat ainoastaan pitkän sateettoman kauden jälkeen, jolloin maa oli kuivaa. 
Runsaiden sateiden yhteydessä savimaan NO-päästöt olivat huomattavasti N2O-
päästöjä pienemmät (NO/N2O -suhde alle 0,01) (Skiba ym. 1992).  
 
Davidsonin (1991) mukaan N2O- ja NO-tuotto maassa voivat olla samaa 
suuruusluokkaa sekä hiekkamailla että savimailla. Tällöin päästöjä säätelevinä 
tekijöinä ovat kaasujen diffundoitumisnopeus maasta ilmakehään ja kaasujen 
kulutus maassa. Savimailla kaasujen hitaan diffuusion vuoksi osa tuotetusta 
dityppioksidista voi pelkistyä vapaaksi typeksi ennen ilmakehään pääsyä. NO-
päästöjä vähentävänä tekijänä savimailla on typpimonoksidin kulutus maassa eli 
sitoutuminen kasveihin, mikrobeihin ja pelkistyminen dityppioksidiksi (ks. Luku 
2.3.2, s. 20). Davidsonin (1991) teoria ei kuitenkaan anna selitystä sille, miksi 
savimaiden N2O-päästöt ovat yleisesti karkeiden maiden N2O-päästöjä 
suuremmat. 
 
Erot karkeiden ja hienojakoisten maiden NO- ja N2O –päästöjen määräsuhteissa 
voivat selittyä maalajien vedenpidätysominaisuuksilla. Karkeiden maiden 
vedenpidätyskyky on heikko ja sadevesi huuhtoutuu helposti maakerrosten 
lävitse, jolloin maat pysyvät hapellisina sateisinakin jaksoina. Savimailla maan 
vedenpidätyskyky on erittäin hyvä maan pienen huokoskoon ansiosta. Siten 
maan huokosten vedenkyllästysaste on helposti karkeiden maiden 
vedenkyllästysastetta korkeampi. Savimaa on tiiviimpää ja sisältää usein 
karkeita maita suurempia maa-aggregaatteja. Suurten maa-aggregaattien sisäosat 
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tulevat helposti anaerobisiksi, jolloin denitrifikaatiossa tuotetun dityppioksidin 
määrä lisääntyy.  
  
2.6  N2O- ja NO-päästöt eri viljelykasveilla 
 
Kasvilajin vaikutusta viljelymaiden N2O- ja NO-päästöihin on tutkittu melko 
vähän. Koska viljelymenetelmissä ja maaperän typen kierrossa on selviä eroja 
viljelykasvien välillä, viljelykasveja pidetään yhtenä N2O-päästöihin 
vaikuttavana tekijänä (Granli ja Bøckman 1994).  
 
Eri viljelykasvit kasvavat ja kehittyvät eriaikaisesti ja toisistaan vaihtelevilla 
nopeuksilla. Typpilannoituksen ajankohta, kasvin vedenotto ja maassa olevien ja 
sinne lisättävien kasvinjäänteiden määrä riippuvat kasvilajista. Kaikki edellä 
mainitut vaikuttavat maassa olevan kasveille ja mikrobeille käyttökelpoisen 
typen määrään ja sitä kautta N2O-päästöihin (Skiba ja Smith 2000). 
 
Eri kasvien ravinteiden- ja vedenottoon vaikuttaa mm. juuriston rakenne. Juuret 
erittävät mikrobiaktiivisuutta stimuloivia yhdisteitä, kuluttavat maan happea ja 
kilpailevat nitraatti- ja ammoniumioneista. Erilaisten maa-kasvi-ilma -
vuorovaikutusten seurauksena olosuhteet eri kasvilajeja kasvavissa maissa 
voivat poiketa toisistaan huomattavasti. Samalla N2O-päästöt voivat erota sekä 
määrällisesti että ajallisesti (Groffman 1991). 
 
Cleemput ym. (1992) tutkivat N2O-päästöjä maissia, nurmea, perunaa, 
sokerijuurikasta ja vehnää kasvavilta viljelymailta. Heidän tutkimuksissaan 
kasvilajilla ei ollut vaikutusta N2O-päästöihin vaan päästöjä säätelevinä tekijöinä 
olivat maan lämpötila ja kosteus. Myös Dobbien ym. (1999) tutkimuksissa N2O-
päästöt eri viljelykasveja kasvavilta pelloilta riippuivat maan lämpötilasta ja 
kosteudesta (vedenkyllästysaste) mutta eroja eri kasvilajien N2O-päästöissä 
havaittiin. Suurimmat vuosittaiset N2O-päästöt mitattiin nurmelta, parsakaalilta 
ja perunalta sekä pienimmät syysvehnältä (Dobbie ym. 1999). Smith ym. 
(1998b) mittasivat N2O-päästöjä perunalta, nurmelta, kevätohralta ja 
syysvehnältä Skotlannissa. Vuosittaiset N2O-päästöt perunalta ja nurmelta (1,0-
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3,2 kg N2O-N hehtaarille) olivat suuremmat kuin kevätohralta ja syysvehnältä 
(0,3-0,8 kg N2O-N hehtaarille). Suhteutettuna maahan lisättävään typpeen N2O-
päästöt pienenivät järjestyksessä peruna > ohra > nurmi > vehnä (Smith ym. 
1998b). Toisessa Smithin ym. (1998a) tutkimuksessa kivennäismaiden N2O-
päästöt eri viljelykasveilta olivat suurimmat laidunnetulta nurmelta ja pienenivät 
sen jälkeen järjestyksessä nurmi > peruna > vilja (ohra ja vehnä). 
 
Kaiserin ja Ruserin (2000) mukaan typpilannoiteperäisten N2O-päästöjen määrä 
on riippuvainen viljelykasvista. Esimerkiksi Ruserin ym. (1998) tutkimuksissa 
lannoitetypen häviöt perunaviljelmiltä Saksassa olivat jopa 10-16 % lisätystä 
typpilannoitteesta. Skotlannissa lannoitetypen häviöt N2O-typpenä olivat 
nurmella 0,2-0,7 %, vehnällä ja ohralla 1,8-7 % ja perunalla 0,3-5,8 % lisätyn 
typpilannoitteen määrästä (Dobbie ym. 1999). Kasvillisuudella voi olla 
huomattava maaperän N2O-päästöjä vähentävä vaikutus. Simojoen ja Jaakkolan 
(2000) tutkimuksissa N2O-päästöt lannoitetulta kesannolta olivat lähes 
nelinkertaiset verrattuna N2O-päästöihin ohrapellolta.   
 
 
3  TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimus tuottaa tietoa kolmen maalajin kesä- ja syysaikaisista N2O-päästöistä 
sekä kahden maalajin kesäaikaisista NO-päästöistä. Tavoitteena on selvittää, 
eroavatko tutkitut maalajit ja viljelykasvit N2O- ja NO-päästöjen suhteen 
toisistaan, ja mitkä maaperän fysikaaliset, kemialliset ja biologiset tekijät 
vaikuttavat tutkittujen maiden N2O-päästöihin. Tutkimuksessa perehdytään N2O 
ja NO-tuottoprosesseihin tutkimalla N2O- ja NO-päästöjen ja maaperän 
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden yhteyksiä.  
 
Tutkimuksen osatavoitteena on N2O:n ja NO:n mittauksiin liittyvien 
menetelmien kehittäminen ja analyysilaitteiston sisäänajo. Osa tutkimuksessa 
tehdyistä kokeista ja kasvihuonekaasumittauksista toimivat esitutkimuksina 
seuraavien vuosien koejärjestelyjä varten. 
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4  AINEISTO JA MENETELMÄT 
4.1  Koemaat 
 
Yhteenveto koemaiden ominaisuuksista (happamuus, irto- ja kiintotiheys, 
kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuudet ja hiili-typpi –suhde) on  esitetty 
taulukossa 3. 
 
Taulukko 3. Koemaiden ominaisuudet. 
 Turve Hieta Savi 
Lajite    
   % Hiekka (Hk) Em. 31,2 5,5 
   % Hieta (Ht) Em. 53,6 9,0 
   % Hiesu (Hs) Em. 5,6 28,2 
   % Savi (S) Em. 9,7 57,3 
Maalaji Turve KHt HsS 
    
pH (H2O)a 5,8 6,0 6,5 
Irtotiheys (g cm-3)b 0,37 1,1 1,2 
Irtotiheys (g cm-3)c 0,53 1,1 1,1 
Kiintotiheys (g cm-3) 1,9 2,6 2,7 
    
Kokonais N %d 1,1 0,16 0,22 
Kokonais C %d 24,0 2,4 2,9 
C/N –suhded 21 15 13 
Em.=Ei määritetty; KHt=Karkeahieta; HsS=Hiesusavi; aKeskiarvo (n=63); bMääritetty 
tilavuustarkalla maakairalla; cMääritetty ns. kopautusmenetelmällä; dKeskiarvo kaikilta 
kasviruuduilta (n=9), tulokset eri kasviruuduilta on esitetty Liitteessä 3.  
 
 
4.2  Kenttäkokeet 
4.2.1  Suunnitelma 
 
Kaasuemissiomittauksia varten perustettiin vuonna 1999 kolme kenttäkoetta 
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen pelloille Jokioisiin. Koekentät 
perustettiin kolmelle erilaiselle maatalousmaalle: savimaa (S), hietamaa (Ht) ja 
turvemaa (T). Koekentät nimettiin niiden sijainnin mukaan seuraavasti: Ojainen 
(savimaa), Rehtijärvi (hietamaa) ja Kuuma (turvemaa). Koekentillä viljeltiin 
kolmea Suomessa yleisesti viljeltävää viljelykasvia: nurmi (timotei-nurminata), 
ohra (Saana) ja peruna (Van Gogh). Tutkimukseen valitut maat edustivat 
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tärkeimpiä maatalouskäytössä olevia maalajeja Suomessa ja viljelykasvit 
Suomessa yleisesti viljeltyjä kasvilajeja sekä toisistaan eroavia maan 
käsittelymenetelmiä.  
 
Jokaiselle koekentälle muodostettiin latinalaisen neliön (3 * 3) mukainen 
koeasetelma. Kullakin koekentällä oli 30 * 46 m alue, joka jaettiin yhdeksään 
samankokoiseen ruutuun, kukin 10 * 10 metriä (Kuva 4). Viljeltävät kasvit 
(nurmi, ohra, peruna) satunnaistettiin ruutuihin siten, että jokainen kasvilaji 
esiintyi yhteensä kolmella ruudulla: yksi joka rivillä ja yksi joka sarakkeella. 
Koekenttien yhdelle sivustalle jätettiin kasvipeitteetön ja lannoittamaton 
kesantokaista myöhempää maanäytteenottoa ja jatkotutkimuksia varten, ja 
ruutujen väliin kaksi viljelemätöntä käytävää kulkuväyliksi. Koekentät oli 
sijoitettu keskelle ohrapeltoa. 
 
       
1  
 
 
 
 
N
2  
 
 
 
 
O
3  
 
 
 
 
P 
Käytävä 8 m 
4  
 
 
 
 
P
5  
 
 
 
 
N
6  
 
 
 
 
O 
 
5 m 
 
 
 
 
 
 
 
Ke-
san-
to 
7  
 
 
 
 
O
8  
 
 
 
 
P
9  
 
 
 
 
N 
 
 
Kuva 4. Koekenttien koeasetelma. 
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Typpilannoitemäärät koekenttien ohra- ja perunaruuduilla olivat seuraavat: 
 
Turvemaa:  100 kg N/ha (peruna) ja 60 kg N/ha (ohra) 
Hietamaa:  100 kg N/ha 
Savimaa:  100 kg N/ha 
 
Nurmiruudut lannoitettiin kolmena ajankohtana (6.-11.5.2000, 19.6.2000 ja 
14.8.2000) seuraavasti (1. lannoitus + 2. lannoitus + 3. lannoitus):  
 
Turvemaa: 60 + 60 + 30 kg N/ha (yhteensä 150 kg N/ha) 
Hietamaa:  100 + 100 + 50 kg N/ha (yhteensä 250 kg N/ha) 
Savimaa: 100 + 100 + 50 kg N/ha (yhteensä 250 kg N/ha) 
 
 
Käytetyt lannoitteet olivat nurmella Pellon typpi Y-lannoitus (26-2-3), ohralla 
Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) ja perunalla Kloorivapaa Y3 (12-6-14). Rikkakasveja 
torjuttiin seuraavilla torjunta-ainevalmisteilla: Actril S®, Diplosan super®, 
Senkor®, Reglone® ja Roundup®. Lannoitustiedot ja -ajankohdat sekä 
rikkakasvien torjunta-aineiden käytön ajankohdat ja määrät on esitetty 
yksityiskohtaisesti liitteessä 1.  
 
 
4.2.1  Näytteenotto 
Maanäytteet 
 
Koekentiltä otettiin maanäytteitä kaasunäytteenoton yhteydessä maaperän 
kosteuspitoisuuden, pH:n, mineraalityppipitoisuuden, nitrifioivien bakteerien 
aktiivisuuden, maan kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuuden sekä hiili-typpi –
suhteen määrittämiseksi.  
 
Kultakin koeruudulta otettiin yksi kokoomanäyte, joka muodostui kolmesta 0-25 
cm:n syvyydestä otetusta kairauksesta. Pienet ja suuret maanäytteet erosivat 
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maakairan tilavuuden perusteella. Pienten maanäytteiden kairan halkaisija oli 2,5 
cm ja suurten maanäytteiden kairan halkaisija 3,9 cm. Pienet maanäytteet otettiin 
samanaikaisesti kaasunäytteiden kanssa, joten ne vastasivat sen hetken 
kosteustilaa maassa. Maanäytteet säilytettiin numeroiduissa suljetuissa 
muovipusseissa analyysiin asti. Maanäytteistä määritettiin gravimetrinen 
kosteuspitoisuus (105 °C 24 h) näytteenottopäivänä.  
 
Suuret maanäytteet otettiin noin neljän viikon välein täydellisempiä maa-
analyyseja varten. Suuret maanäytteet säilytettiin näytteenoton jälkeen 
numeroiduissa muovipusseissa esikäsittelyyn asti. Esikäsittelyssä, joka tehtiin 
näytteenottopäivänä, maanäytteet homogenisoitiin ja jaettiin kolmeen erään 1) 
mineraalityppipitoisuuden, 2) maan nitrifioivien bakteerien aktiiivisuuden, ja 3) 
maan hiili-typpi –suhteen analyysoimiseksi, minkä jälkeen maat pakastettiin (-18 
°C). Suuresta maanäytteestä määritettiin näytteenottopäivänä kosteuspitoisuus ja 
pH(H2O) kuten pienistä maanäytteistä. 
 
Lisäksi jokaiselta koekentältä otettiin erilliset maanäytteet maan irto- ja 
kiintotiheyden määritystä varten. Maan irtotiheyden määritykseen maanäytteet 
otettiin tilavuustarkalla maakairalla koekenttien jokaiselta kasviruudulta kahtena 
rinnakkaisena (turve- ja hietamaa toukokuussa ja savimaa kesäkuussa). Maan 
kiintotiheyden määritykseen käytettävät maanäytteet otettiin kaikilta koekentiltä 
29.5.2000 kokoomanäytteenä, johon koekentän jokaisesta ruudusta (9) otettiin 
maata näytelapiolla 0-15 cm syvyydeltä. Maanäytteet säilytettiin numeroiduissa 
muovipusseissa kylmälaukussa analyysiin asti. Kiintotiheysmääritykset tehtiin 
välittömästi näytteenoton jälkeen. 
 
Kaasunäytteet ja taustamuuttujat 
 
Koekenttien N2O-päästöjä seurattiin säännönmukaisesti viikottaisilla 
mittauksilla. Mittaukset tehtiin koekenttien jokaiselle koeruudulle asetetuista 
kammioista. Yhden koekentän näytteenotto tehtiin aina saman päivän aikana. Eri 
koekenttien näytteenotot pyrittiin tekemään peräkkäisinä päivinä, jotta eri 
koekenttien mittaukset olisivat mahdollisimman hyvin vertailtavissa. Katkot 
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näytteenotossa tutkimusjakson aikana johtuivat laitevioista, jolloin 
kaasunäytteitä ei ollut mahdollista analysoida.  
 
Kaasunäytteenoton yhteydessä mitattiin aina kammioiden sisä- ja ulkopuolinen 
lämpötila. Kammion sisälämpötilaa käytettiin laskettaessa kammiokohtaisia 
N2O-päästöjä. Kammion sisälämpötila mitattiin 30 minuutin näytteenoton 
yhteydessä, ja mikäli kammion sisä- ja ulkolämpötilan ero oli yli kolme astetta 
(3 °C), käytettiin N2O-päästöjen laskuissa kammion sisä- ja ulkolämpötilojen 
keskiarvoa. Kaasunäytteenoton yhteydessä mitattiin aina myös lämpötila maan 
pinnalta, 5, 10 ja 25 cm:n syvyydeltä maasta. Maan lämpötila mitattiin jokaisen 
kammion vierestä kaasunäytteenottohetkellä.  
 
Taustatietoja N2O-päästöihin vaikuttavista tekijöistä kuten koekenttien 
sademäärästä ja vuorokauden keskilämpötilasta saatiin jatkuvatoimisista 
mittauksista koekentiltä (savi- ja turvemaa) sekä Ilmatieteen laitoksen Jokioisten 
observatoriolta (hietamaa).  
 
Typpimonoksidimittauksia tehtiin turve- ja savimaalla. Alkuperäisen tavoitteen 
mukaista säännöllistä NO-päästöjen seurantaa ei voitu toteuttaa 
kenttämittauksiin huonosti soveltuvan laitteiston vuoksi. Mittaukset tehtiin 
yhtäaikaisesti N2O-mittausten kanssa, jotta N2O- ja NO-päästöjä voitaisiin 
vertailla määrällisesti. Typpimonoksidin mittauksia tehtiin savi- ja turvemaan 
nurmi-, ohra- ja perunaruuduilta heinäkuussa ja elokuussa.  
 
 
4.3  Inkubaatiokokeet 
4.3.1  Suunnitelma 
 
Turve-, hieta- ja savimaan N2O-tuottoa tutkittiin kenttäkokeiden lisäksi 
laboratoriossa. Kokeessa seurattiin eri maalajien N2O-päästöjä maan eri 
kosteuksissa vakiolämpötilassa. Nitrifikaation osuutta maiden N2O tuotosta 
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tutkittiin asetyleeni-inhibitiomenetelmällä ja hapettomuuden vaikutusta 
korvaamalla maiden ilmatilan happi vapaalla typellä. 
 
Inkubaatiokokeissa käytettiin maanäytteitä, jotka oli otettu koekenttien 
perustamisen yhteydessä (marraskuussa 1999) kunkin koekentän 
kesantokaistalta. Pakastimessa säilytetyt maanäytteet sulatettiin 
huoneenlämmössä ja annettiin kuivua ilmakuiviksi. Ilmakuivien ja 6 mm:n 
maaseulalla seulottujen maiden kosteuspitoisuudet (gravimetrinen 
kosteuspitoisuus) määritettiin, jonka jälkeen maat säilytettiin suljetuissa 
muovipusseissa huoneenlämmössä.  
 
Koe suoritettiin yhdelle maalajille kerrallaan siten, että jokaisesta 
kosteuskäsittelystä oli viisi rinnakkaista (maanäytteiden vähyyden vuoksi 
savimaalla kolme). Kaikkia maita käsiteltiin kokeen aikana yhdenmukaisesti, 
joten tulokset eri maalajien välillä olivat vertailukelpoisia. Kokeen kesto oli 10 
päivää (hietamaalla 11 päivää).  
 
Kokeessa käytetyt lasipurkit happopestiin ja niiden tarkka tilavuus määritettiin 
veden avulla. Ilmakuivaa seulottua maata, jonka gravimetrinen kosteuspitoisuus 
tiedettiin, punnittiin 1000 ml:n lasipurkkeihin noin 1 cm paksuksi kerrokseksi. 
Maat kostutettiin deionisoidulla vedellä ruiskun ja neulan avulla vastaamaan 
vedenkyllästysastetta 40, 60, 80 ja 100 %. Vedenkyllästysasteet laskettiin 
käyttäen homogenoidulle maalle määritettyä irtotiheyttä (ks. 4.4.2, Maan irto- ja 
kiintotiheys). Kostutettujen maiden purkit suljettiin ja maiden annettiin 
tasapainottua +4 °C lämpötilassa, valolta suojattuna kaksi vuorokautta.  
 
 
Kokeen toteutus:  
1. päivä: purkkien tuuletus + ylipaine 100 ml => kaasunäytteenotto (20 ml/ 
purkki) 
2. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki)  
3. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki) + C2H2 –lisäys (0,1 ml/purkki) 
4. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki) 
5. päivä: kaasunäytteenotto ( 20 ml/purkki) + anaerobia (N2 –huuhtelu) 
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6. päivä: ei näytteenottoa 
7. päivä: ei näytteenottoa 
8. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki) 
9. päivä: ei näytteenottoa + KNO3 –lisäys (25 µg NO3-N/cm3 maata)  
10. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki) 
(11. päivä: kaasunäytteenotto (20 ml/purkki)) 
 
4.3.2  Näytteenotto 
 
Kokeen aloituspäivänä purkit tuuletettiin paineilmalla. Koe alkoi, kun purkit oli 
suljettu uudelleen ja niihin oli lisätty 100 ml ylipainetta (paineilmaa). Ylipainetta 
lisättiin siksi, ettei purkkeihin muodostuisi kokeen edetessä alipainetta 
kaasunäytteenottojen vuoksi.  
 
Purkit suojattiin auringonvalolta ja inkuboitiin tasalämpöhuoneessa 21,5 °C 
lämpötilassa. Kaasunäytteenotto tapahtui 1., 2., 3., 4. ja 5. päivinä sekä 8. ja 10 
päivinä kokeen aloittamisesta. Näytteet otettiin ruiskulla (20 ml) ja neulalla 
purkkien kansissa olevien septumien lävitse. Ennen varsinaista näytteenottoa 
purkissa olevaa ilmaa huuhdottiin ruiskulla neljä kertaa, jonka jälkeen ruisku 
vedettiin täyteen näytettä. Kaasunäyte (20 ml) siirrettiin välittömästi 
vakumoituihin lasiputkiin (12 ml, Europa Scientific).  
 
Kokeen kolmantena päivänä maiden N2O-tuottoa tutkittiin ns. asetyleeni-
inhibitiomenetelmän avulla (ks. luku 2.2.2). Menetelmä on yleisesti käytetty 
tutkittaessa nitrifikaation osuutta NO- ja N2O-päästöissä (Berg ym. 1982; 
Davidson ym. 1986; Davidson 1992). Nitrifikaation osuus dityppioksidin 
tuotosta voidaan mitata erotuksena inhibitiota edeltäneestä ja sen jälkeisestä 
kaasuntuotosta. Kolmannen päivän kaasunäytteenoton jälkeen purkkeihin 
lisättiin 0,1 ml asetyleeniä (C2H2), joka vastasi 10 Pa eli 0,01 % tilavuusosuutta. 
Koska asetyleenin vaikutus nitrifioivien bakteerien toimintaan kestää noin 
vuorokauden, asetyleenilisäystä seuranneen vuorokauden N2O-tuotto oli peräisin 
ainoastaan denitrifikaatiosta. 
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Viidennen päivän kaasunäytteenoton jälkeen asetyleeni poistettiin lasipurkeista 
huuhtomalla ilmatilaa paineilmalla. Tämän jälkeen lasipurkit vakuumoitiin 
Edvards Speedivac 2 (Crawley, England) –alipainepumpulla. Vakumoinnin 
jälkeen purkkien ilmatila täytettiin puhtaalla typellä (N2) (noin 1020 ml/purkki) 
ja purkkeja inkuboitiin kaksi vuorokautta. Kaasunäytteet otettiin jälleen 8. 
päivänä. Kokeen 9. päivänä purkkeihin lisättiin KNO3:a (25 µg NO3-N/cm3) 
vesiliuoksessa. Koe lopetettiin 10. päivänä näytteenottoon.              
 
Kaasunäytteet analysoitiin kaasukromatografilla (Hewlett Packard 6890) 
samoilla asetuksilla kuin koekentiltä kerätyt kaasunäytteet (4.4.1 Dityppioksidi). 
Tulokset ilmoitettiin kumulatiivisena N2O-tuottona (ng N2O-N g-1 kuivaa maata) 
ja N2O-tuottonopeutena (ng N2O-N h-1 g-1 kuivaa maata) kullekin 
kosteuskäsittelylle erikseen. 
 
 
4.4  Mittaukset ja analyysit 
4.4.1  Kaasuanalyysit 
Dityppioksidi 
 
Kaasunäytteenotossa käytettiin staattista kammiomenetelmää (Hutchinson ja 
Mosier 1981; Mathias ym. 1980; Smith ym. 1995; Conen ja Smith 2000). 
Staattinen kammiomenetelmä on laajalti käytetty ja yleisesti hyväksytty 
menetelmä maaperän kasvihuonekaasupäästöjen tutkimuksissa (Granli ja 
Bøckman 1994). Se perustuu tutkittavien kaasujen kerääntymiseen suljettuun, 
tilavuudeltaan tunnettuun, kammioon. Tutkittavan kaasun emissio maasta 
lasketaan kaasun kerääntymisnopeuden avulla olettaen kerääntymisen olevan 
lineaarista kammion sulkemisen aikana. 
 
Koekentän jokaiseen ruutuun, noin viiden senttimetrin syvyyteen, asennettiin 
pysyvästi 60 * 60 * 14-20 cm alumiini- tai teräskaulus. Kaulukset pidettiin 
samassa paikassa koko koejakson ajan, ja ne poistettiin väliaikaisesti ainoastaan 
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muokkauksen, kylvön tai istutuksen, sadonkorjuun ja kynnön yhteydessä. 
Kasvavan viljan, perunan varsien ja nurmen annettiin kasvaa kaulusten sisälle. 
 
 
 
 
Kuva 5. Dityppioksidimittauksissa käytetty staattinen kammio mittauksen 
aikana. 
 
 
Näytteenottohetkellä kauluksen päälle asetettiin alumiini- tai teräskansi, joka 
yhdessä kauluksen kanssa muodosti suljetun kammion. Kammion korkeutta 
lisättiin 20 tai 40 cm:n korkuisilla lisäkauluksilla kasvukauden aikana kasvuston 
korkeuden mukaan. Kammio suljettiin ilmatiiviiksi vesilukolla, joka muodostui 
kauluksen ja kannen välissä olevaan vesiuraan. Näytteenotto tapahtui siten, että 
kammio suljettiin 30 minuutiksi ja kaasunäytteet otettiin 3, 15 ja 30 minuutin 
kuluttua kammion sulkemisesta 60 ml:n polypropyleeniruiskuilla ja neuloilla 
kammion kannessa olevan septumin lävitse. Jokaiselle näytteelle käytettiin omaa 
ruiskua ja ruiskua huuhdottiin aina neljä kertaa kammion sisäilmalla ennen 
lopullista näytteenottoa. Ruiskut suljettiin niissä olevan kolmitiehanan avulla. 
Kaasunäyteruiskut kuljetettiin auringonvalolta suojattuna laboratorioon, jossa ne 
analysoitiin viimeistään 24 tunnin kuluttua näytteenotosta.  
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Kaasunäytteet analysoitiin kaasukromatografilla (Hewlett Packard 6890), jossa 
oli elektroninsieppausilmaisin (ECD, 350 °C), liekki-ionisaatioilmaisin (FID), 
Porapak Q 80/100 (1,8 m) esikolonni ja Hayesep Q 80/100 (3 m) analyyttinen 
kolonni. Kaasukromatografin uunin lämpötila oli 60 °C, kantokaasun (N2) 
virtaus 30 ml min-1 ja ECD:n herkkyyttä lisäävänä kaasuna argon-metaani 
(ArCH4: 95 % Ar, 5 % CH4). Kaasukromatografi oli yhdistetty tietokoneeseen, 
jonka Chemstation® ohjelmistojärjestelmä automaattisesti tulosti näytteiden 
N2O-piikkien pinta-alat. Näytteiden N2O-pitoisuudet ja maan dityppioksidin 
tuottonopeus (µg N2O-N m-2 d-1) laskettiin Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmalla. 
 
Touko-heinäkuussa otetut kaasunäytteet syötettiin kaasukromatografiin suoraan 
näytteenottoruiskusta kahtena rinnakkaisena. Näytettä syötettiin laitteeseen 10-
15 ml, josta laite käytti analysointiin 0,5 ml. Elo-marraskuussa otetut 
kaasunäytteet siirrettiin näytteenottoruiskuista neulan avulla ilmatiiviisiin 12 
ml:n lasiputkiin (Europa Scientific), jotka oli vakumoitu Edvards Speedivac 2 
(Crawley, England) -alipainepumpulla. Lasiputket asetettiin automaattiseen 
näytteensyöttölaitteeseen (Gilson 222 XL Liquid handler, France), jonka 
peristalttinen pumppu (Gilson MINIPULS 3, France) syötti näytteen 
kaasukromatografin näytesilmukkaan. 
 
N2O vuo laskettiin kammion N2O-pitoisuuden lineaarisesta muutosnopeudesta ja 
ilmoitettiin dityppioksidityppenä neliömetrille päivässä (µg N2O-N m-2 d-1).   
Kenttämittauksista laskettiin kumulatiivinen N2O-N päästö eli mitattujen N2O-
päästöjen summa (kg N2O-N ha-1). Kumulatiivinen N2O-N päästö laskettiin 
kenttämittauksista koko koejaksolle sekä erikseen kesä- ja syysjaksoille. 
Kesäaikaisiin päästöihin laskettiin N2O-emissiot viljan kylvöstä sadonkorjuuseen 
eli touko-syyskuulta ja syyspäästöihin N2O-emissiot sadonkorjuun jälkeiseltä 
ajalta eli loka-marraskuulta. Kumulatiiviset N2O-päästöt laskettiin jokaiselle 
kammiolle erikseen siten, että kaksi peräkkäistä mittauspäivää muodostivat 
jakson, joiden N2O tuoton keskiarvo kerrottiin mittauspäivien väliin jäävien 
päivien lukumäärällä. Kumulatiiviset N2O-päästöt laskettiin laskemalla yhteen 
jaksojen arvioidut N2O-päästöt. Kumulatiivisiin N2O-päästöjen laskuihin 
käytetyt näytteenottopäivät on esitetty Liitteessä 2.  
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Typpimonoksidi 
 
Typpimonoksidipäästöjen mittaukset suoritettiin dynaamisella 
kammiomenetelmällä (dynamic chamber method) (Roelle ym. 1999; Bollmann 
ym. 1999). Dynaamisessa kammiomenetelmässä kammiota ei suljeta täysin, 
vaan kammion sisäinen ilma vaihtuu jatkuvasti. Kammiosta pumpataan ilmaa 
tunnetulla teholla typpianalysaattoriin ja samanaikaisesti menetetty ilma 
korvautuu kammion ulkopuolisesta ulkoilmasta korvausilmaletkun välityksellä. 
Kammion typpimonoksidipitoisuus määritetään 
kemiluminesenssianalysaattorilla, joka mittaa NOx-pitoisuuden analysaattoriin 
pumpattavasta ilmavirrasta. Typpioksidianalysaattori mittaa samanaikaisesti 
NO2:n ja NO:n pitoisuuksia ja voidaan säätää ilmoittamaan joko NO, NO2 tai 
NOx –pitoisuus mitattavassa ympäristössä. Tässä kokeessa kiinnostuksen 
kohteena oli typpimonoksidi. 
 
Typpimonoksidin mittaus NOx-analysaattorissa perustuu typpimonoksidin ja 
otsonin väliseen reaktioon (NO + O3 → NO2 + O2 + hv). NOx-analysaattorin 
otsonia tuottava yksikkö (otsonaattori) tuottaa otsonia reaktiokammioon, jossa se 
reagoi näytteen sisältämän typpimonoksidin kanssa. Reaktiossa syntyvä 
valosäteily (luminesenssi) on seurausta syntyneiden ja virittyneiden NO2-
molekyylien palaamisesta alemmille energiatasoille. Syntyneen säteilyn määrä 
on suoraan verrannollinen typpimonoksidikonsentraatioon näytteessä. 
Mitattaessa typpidioksidia muunnetaan tämä ensin typpimonoksidiksi, jonka 
jälkeen typpidioksidin pitoisuus voidaan määrittää. NO2 muuntaminen tapahtuu 
kemiluminesenssireaktiossa, jossa NO2 reagoi molybdeenin kanssa muodostaen 
typpimonoksidia, jonka pitoisuuden analysaattori ilmoittaa.  
 
Maaperän NO2-päästöjen on havaittu olevan huomattavasti NO-päästöjä 
pienempiä. Roellen ym. (1999) tutkimuksissa NO-päästöjen osuus viljelymaan 
NOx -päästöistä oli noin 86 prosenttia ja NO2-päästöjen noin 8,7 prosenttia, kun 
loput 5,3 prosenttia nimettiin muiksi reaktiivisiksi typen yhdisteiksi (esimerkiksi 
NO3, HNO3, HNO2, PAN, orgaaniset nitraatit, HO2NO2). Tämän perusteella 
tässä tutkimuksessa mitattiin vain NO-päästöjä eikä lainkaan muita NOx-
päästöjä.  
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 Typpimonoksidi mitattiin Thermo Environment 42S -typpioksidianalysaattoria 
(Chemiluminescence NO-NO2-NOx analyser, Thermo Environment Instruments, 
Inc.). Mittauksia tehtiin kahdelta koekentältä: savimaa (Ojainen) ja turvemaa 
(Kuuma), koska näillä kentillä oli valmiina menetelmän vaatima virtalähde. 
Mittauksissa käytettiin kahta erikokoista kammiota riippuen kasvuston 
korkeudesta. Mittaukset tehtiin aina siten, että kasvusto mahtui kammion sisään. 
Suurella kammiolla mittauksia tehtiin aina yhdeltä nurmiruudulta, yhdeltä 
ohraruudulta ja yhdeltä perunaruudulta. Kullakin ruudulla tehtiin 2-3 
rinnakkaismittausta eri kohdista ruutua. Pienellä kammiolla mittauksia tehtiin 
yhtenä päivänä (21.8.2000) ja ainoastaan turvemaalla. 
 
Suuri kammio oli teflonkalvolla vuorattu alumiiniputki, joka oli 60 cm korkea ja 
halkaisijaltaan 30 cm. Toinen kammio oli PVC-muovia, 20 cm korkea ja 
halkaisijaltaan 20 cm. Molempien kammioiden kannet olivat teflonkalvolla 
päällystettyjä ja niissä oli kaksi septumia, joista toisessa oli kammion 
korvausilman letku (10 cm) ja toisessa typpianalysaattoriin yhdistettävä letku. 
Mittaushetkellä kammion alareuna upotettiin noin 5 cm:n syvyydelle maahan 
(pieni kammio noin 3 cm:n syvyyteen), ja kammio yhdistettiin 
typpianalysaattoriin teflonletkulla, jonka pituus oli 13 metriä. Virtaus 
typpianalysaattorin ja kammion välillä oli 1,5 l/min  (tarkistettiin 
virtausmittarilla). Sähkövirta analysaattoriin saatiin koekentän läheisestä 
pistorasiasta ja jännitteen tasaajana käytettiin Katkoton 3000 SX -jännitteen 
tasaajaa.  
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Kuva 6. Typpimonoksidimittauksissa käytetty dynaaminen kammio (suuri 
kammio) mittauksen aikana. 
 
 
Jokaisen mittauksen alussa mitattiin ulkoilman typpimonoksidin taustapitoisuus, 
joka vähennettiin laskuissa kammion NO-pitoisuudesta. Mittauksen alettua NO-
pitoisuuden annettiin vakiintua kammion sisällä ja kun NO-pitoisuuden nousu 
kammiossa pysähtyi, analysaattorin lukema kirjattiin ylös. Tätä pitoisuutta 
käytettiin laskettaessa NO-emissio kyseisen kammion kokoiselta maa-alalta. 
    
Typpimonoksidipäästöt laskettiin NO-typpenä pinta-alayksikköä kohden 
kaavalla: 
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 P = 
273
min60
AVT
MQC
m
NNO
⋅⋅
⋅⋅⋅            , jossa 
 
P = tuottonopeus [ng NO-N cm-2 h-1] 
CNO = NO:n pitoisuus näytevirrassa [ppb = nl l-1] 
Q = näytevirtaus [l min-1] 
T = lämpötila mittaushetkellä [K] 
Vm = kaasun moolitilavuus normaalitilassa [22,4136 l mol-1] 
MN = typen moolimassa [14,01 g mol-1] 
A = kammion pohjapinta-ala [cm2] 
 
 
4.4.2  Maa-analyysit 
Kosteus 
 
Maan kosteuspitoisuus määritettiin gravimetrisenä vesipitoisuutena 
punnitsemalla kosteaa maata noin 40 g mittalasiin ja kuivattamalla maanäyte 
lämpökaapissa 105 °C:ssa yön yli (24 h). Lämpökaapista otetut maat 
jäähdytettiin eksikaattorissa, punnittiin ja maiden kosteuspitoisuudet laskettiin.  
Maan gravimetristä kosteuspitoisuutta käytettiin laskettaessa maan veden 
täyttämien huokosten tilavuusosuutta näytteenottohetkellä (vedenkyllästysaste % 
eli WFPS %) laskettiin seuraavalla kaavalla (Linn ja Doran 1984):  
 
WFPS % = ⋅
okoisuusKokonaishu
vθ 100 %        , jossa 
 
WFPS % = Veden kyllästysaste eli veden täyttämien huokosten osuus (%) 
kokonaishuokostilavuudesta 
θv = Volumetrinen vesipitoisuus (cm3 H2O / cm3 maata)  = θm · Irtotiheys / ρH2O 
ρH2O = Veden tiheys (g / cm3) 
θm =Gravimetrinen vesipitoisuus (%) (g(H2O) /g maata)  
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Kokonaishuokoisuus = 1 - (maan irtotiheys / maan kiintotiheys) 
Irtotiheys = maanäytteen massa / maan tilavuus (g/cm3) 
Kiintotiheys = maan kiintoaineksen massa / kiintoaineksen tilavuus (g/cm3) 
 
Happamuus 
 
Määritys tehtiin vesilietoksesta pH-mittarilla (Orion pH meter model 420 A, 
Orion Research, Inc. USA) viimeistään näytteenottopäivää seuraavana päivänä. 
Vesilietos sisälsi 30 ml maata ja 50 ml deionisoitua vettä.  
 
Mineraalityppipitoisuus 
 
Maan mineraalityppipitoisuus määritettiin pakastetuista näytteistä. Maanäytteet 
sulatettiin ja kylmää maata punnittiin 100 g huiskutuspurkkeihin. Maata 
ravisteltiin 2 tuntia 2 M KCl-liuoksessa, jonka jälkeen näytteet suodatettiin ja 
suodoksista määritettiin NH4-N ja NO3-N pitoisuudet typpianalysaattorilla 
(Lachat Instrument, Quik Chem® AE). 
 
Maan kokonaishiilipitoisuus ja hiili-typpi –suhde 
 
Maan hiili- ja typpipitoisuudet määritettiin LECO® –analysaattorilla. Analyysit 
tehtiin ilmakuivatuista ja homogenoiduista maanäytteistä kahtena rinnakkaisena. 
Hiili-typpianalysaattori antoi näytteen hiili- ja typpipitoisuudet 
massaprosentteina, mistä laskettiin maanäytteiden C/N –suhde. Tulokset 
ilmoitettiin tutkimusjakson aikana otettujen maanäytteiden keskiarvona kullekin 
kasville (nurmi, ohra, peruna). 
 
Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus 
 
Nitrifikaatiopotentiaali määritettiin suurista maanäytteistä soveltaen Belser ja 
Mays (1980), Hansson ym. (1991), Pell ym. (1998) ja Torstensson ym. (1998) 
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käyttämiä menetelmiä. Jääkaapissa (+4 °C) sulatetusta maasta määritettiin 
nitrifikaatiopotentiaalin lisäksi maan gravimetrinen kosteuspitoisuus (105 °C 24 
h). Nitrifikaatiopotentiaalin määritys aloitettiin punnitsemalla sulanutta maata 
erlenmeyer –pulloihin kahtena rinnakkaisena 25 g (savi- ja hietamaa) ja 50 g 
(turvemaa) (eli 20-25 g kuivaa maata). Punnitsemisen jälkeen pullot peitettiin 
parafilmillä ja vietiin tasalämpöhuoneeseen (25 °C). Seuraavana aamuna 
pulloihin lisättiin 100 ml huiskutusliuosta, joka sisälsi a) ammoniumtyppeä 
((NH4)2SO4) nitrifioiville bakteereille ja b) kloraattia (NaCl3) (estää nitriitin NO2- 
hapetuksen nitraatiksi NO3-).  
 
Pullot laitettiin tasoravistelijaan (GFL® 3020, Germany) ja ravisteltiin (180 rpm) 
kahdeksan tuntia, jonka aikana suspensioista otettiin näytteet kahden (2) ja 
kahdeksan (8) tunnin kuluttua ravistelun aloittamisesta. Suspensionäytteet (3 ml) 
otettiin koeputkiin, joissa oli valmiina 3 ml 4 M KCl –liuosta. Maasuspensio ja 
kaliumkloridiliuos ravisteltiin koeputkiravistelijassa (MS 1 Minishaker, IKA® 
Works, Inc., USA) ja sentrifugoitiin (Varifuge K, Heraeus christ, Hannover) 
(3000 rpm, 5 minuuttia). Supernatantit erotettiin ja säilytettiin jääkaapissa (+4 
°C) analysointiin asti. Näytteet analysoitiin 24 tunnin kuluessa 
typpianalysaattorilla (Skalar SA 40 autoanalyser, 1987). Tulokset ilmoitettiin 
nitriittityppenä (NO2--N) grammaa kuivaa maata kohti. Nitriitin tuottonopeuksia 
vertailtiin eri maiden välillä eri ajankohtina. 
 
Irto- ja kiintotiheys 
 
Maiden irtotiheys (engl. bulk density) ja kiintotiheys (engl. particle density) 
määritettiin yhden kerran tutkimusjakson aikana. Maan kuivairtotiheys kuvaa 
maan kuiva-ainemassan suhdetta maan tilavuuteen (g cm-3), jossa on mukana 
maahiukkasten välisten huokosten tilavuus. Kiintotiheydellä tarkoitetaan 
kiinteiden hiukkasten massan suhdetta niiden tilavuuteen (g cm-3). Irto- ja 
kiintotiheyden tuloksia käytettiin laskettaessa koekentiltä otettujen 
maanäytteiden ja inkubaatiokoemaiden vedenkyllästysasteen arvoja.  
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Irtotiheys määritettiin kahdella menetelmällä: käyttämällä tilavuustarkkaa 
maakairaa (Kopeck-kaira) Blaken ja Hartgen (1986) mukaan ja ns. 
kopautusmenetelmää. Kairanäytteistä laskettuja irtotiheyksiä käytettiin 
koekenttien maiden vedenkyllästystilan arvoja laskettaessa ja 
kopautusmenetelmällä määritettyjä maiden irtotiheyksiä käytettiin 
inkubaatiokoemaiden vedenkyllästysasteiden laskemiseen, koska näin saatujen 
arvojen oletettiin kuvaavan paremmin käsitellyn maan irtotiheyksiä.  
 
Tilavuustarkalla maakairalla tehtävää määritystä varten kaikkien koealojen 
jokaiselta kasviruudulta otettiin maanäyte Kopeck-kairalla kahtena 
rinnakkaisena. Näytteenoton yhteydessä kairanäytteet säilöttiin numeroituihin 
muovipusseihin. Kairanäytteet punnittiin tuoreena pusseineen ja ne jätettiin 
kuivumaan huoneenlämpöön. Ilmakuivat maat punnittiin pusseineen. 
Punnituksen yhteydessä määritettiin näytteiden säilytyksessä käytetyn 
pussityypin paino. Maanäytteiden kosteuspitoisuus laskettiin. Tämän jälkeen 
maanäytteet kuivatettiin lämpökaapissa 105 °C:ssa 24 tuntia, jonka jälkeen maat 
punnittiin ja niiden irtotiheydet laskettiin (g/cm3 kuivaa maata). 
Kopautusmenetelmällä tehdyt irtotiheysmääritykset tehtiin inkubaatiokokeissa 
käytetystä homogenoidusta ja 6 mm:n seulalla seulotusta ilmakuivasta maasta.  
 
Maalajille tyypillinen kiintotiheys muuttuu hyvin hitaasti ja voidaan olettaa 
vakioksi. Kiintotiheys määritettiin pyknometrimenetelmällä Blaken ja Hartgen 
(1986) mukaan. Määritys tehtiin ilmakuivasta 2 mm:n maaseulalla seulotusta 
maasta viitenä rinnakkaisena. Tilavuudeltaan tunnettuun pyknometriin punnittiin 
noin 10 g ilmakuivaa maata ja noin 20 ml deionisoitua vettä. Samaa maata 
punnittiin dekantterilasiin ja maan kosteuspitoisuus määritettiin (105 °C, 24 h). 
Maasuspensiota keitettiin hiekkapedillä 10-15 minuuttia maassa olevan ilman 
poistamiseksi. Jäähtyneet pyknometrit täytettiin huoneenlämpöisellä keitetyllä 
vedellä, pyknometrit punnittiin ja niiden sisällä olevan maasuspension lämpötila 
mitattiin. Maasuspension massasta vähennettiin pyknometriin punnitun maan 
kuivamassa. Erotuksena saatu veden massa muutettiin veden lämpötilaa 
vastaavan tiheyden perusteella tilavuudeksi. Maa-aineksen tilavuudet laskettiin 
vähentämällä pyknometrin tilavuudesta veden tilavuus. Maan kiintotiheys 
laskettiin ja saatuja lukuarvoja käytettiin koko tutkimusjakson ajan. 
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4.4.3  Tilastolliset menetelmät 
 
Eri maalajien ja viljelykasvien eroja N2O-päästöjen suhteen vertailtiin 
tilastollisesti. Dityppioksidipäästöjen tilastolliset analyysit tehtiin 
logaritmimuunnetulla aineistolla, jolloin varianssianalyysin lähtöoletukset 
normaalisti jakautuneesta aineistosta ja varianssien yhtäsuuruudesta täyttyivät. 
Tilastollinen käsittely tehtiin SAS-tilasto-ohjelmalla (SAS 6.12 versio, SAS 
Institute Inc. Cary, NC, USA).  
 
N2O-päästöjä eri maalajeilta ja eri viljelykasveilta vertailtiin 1) koko 
tutkimusajanjaksolla (touko-marraskuu) ja 2) erikseen kesä- ja syysajanjaksoilta. 
Koko tutkimusajanjakson erottelu kahteen erilliseen jaksoon perusteltiin 
viljelytoimenpiteiden mukaan. Kesäajan mittaukset käsittivät ajanjakson ohran 
kylvöstä sadonkorjuuseen ja perunan istutuksesta nostoon sekä maan 
muokkaukseen. Kesäjakso kuvasi siten intensiivistä kasvien kasvun ja 
lannoituksen jaksoa. Syysjakso kuvasi sadonkorjuun jälkeistä tilannetta, jossa 
maata ei enää muokattu eikä lannoitettu.  
 
Aineistosta laskettiin koko ajanjaksolle (touko-marraskuu) ja erikseen kesä- ja 
syysjaksoille N2O-päästöjen summa (kumulatiiviset N2O-päästöt). Koska 
onnistuneita N2O-päästömittauksia oli epätasaisesti eri maalajeilta, laskuissa 
huomioitiin ainoastaan ne ajankohdat, jolloin kaikilta koekentiltä (maalajeilta) 
oli mittauksia. Näin varmistettiin summapäästöjen vertailukelpoisuus eri 
maalajien kesken (Liite 2).  
 
Summapäästöjen tilastollinen vertailu eri maalajien ja viljelykasvien kesken 
tehtiin logaritmimuunnetusta aineistosta. N2O:n summapäästöjä tarkasteltiin 
varianssianalyysin avulla (ANOVA) ja ryhmäkeskiarvoja vertailtiin Tukeyn 
parivertailujen avulla. Korrelaatioita N2O-päästöjen ja mitattujen 
ympäristömuuttujien kesken tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. 
Nitrifikaatiopotentiaalin tuloksia tarkasteltiin tilastollisesti ajanjaksolla touko-
lokakuu viiden otoksen toistettujen mittausten kokeena (MANOVA). 
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Inkubaatiokokeen N2O-tuloksille tehtiin logaritmimuunnos kuten 
kenttäkoeaineistolle. Logaritmimuunnetun aineiston N2O-tuottonopeuksia 
kokeen kolmen ensimmäisen päivän ajalta tarkasteltiin varianssianalyysin avulla 
(ANOVA). Tänä aikana maiden mikrobipopulaatioissa ei oletettu tapahtuneen 
suuria määrällisiä muutoksia, ja N2O-päästöjen arvioitiin mahdollisimman 
todenmukaisesti kuvaavan olosuhteita koekentällä. Kosteuskäsittelyjen 
ryhmäkeskiarvoja vertailtiin Tukeyn parivertailumenetelmällä.  
 
 
5  TULOKSET 
5.1  Taustamuuttujat 
5.1.1  Sademäärä ja ilman lämpötila 
 
Tutkimusjakso (touko-marraskuu) oli vähäsateinen, ainoastaan yhden 
vuorokauden sademäärä Ilmatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla ylitti 30 
mm (5.11.2000). Heinäkuu oli tutkimusjakson sateisin kuukausi (Taulukko 4). 
Koko tutkimusjakson kumulatiivinen sademäärä Jokioisissa oli 445 mm. 
Alkukesä oli hieman vertailukauden 1961-1990 pitkäaikaisia keskiarvoja 
viileämpi. Toisaalta vuoden 2000 syksy (loka-marraskuu) oli poikkeuksellisen 
lämmin koko maassa. Loka- ja marraskuussa oli yksittäisiä päiviä, jolloin 
vuorokauden keskilämpötila alitti nolla Celsius-astetta. 
 
Taulukko 4. Sademäärä ja kuukauden keskilämpötila Ilmatieteen laitoksen 
Jokioisten observatoriolla. 
Kuukausi Sademäärä (mm)* Lämpötila (°C)** 
Toukokuu 27 5,7 
Kesäkuu 51 10,3 
Heinäkuu 114 13,5 
Elokuu 84 15,6 
Syyskuu 16 14,1 
Lokakuu*** 61 8,5 
Marraskuu*** 93 8,1 
*Kumulatiivinen sademäärä / kk; **Kuukauden keskilämpötila;***Päiviä, joiden vuorokauden 
keskilämpötila alitti 0 °C: 28.10. –0,2 °C, 29.10. –1,2 °C, 21.11. –1,5 °C, 22.11. –1,6 °C, 28.11. 
–0,8 °C. 
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5.1.2  Maan mineraalityppipitoisuus  
 
Kaikkien kolmen maan nitraatti- ja ammoniumpitoisuudet nousivat 
typpilannoituksen jälkeen ja saavuttivat huipun kesäkuussa (Kuva 7). Tämän 
jälkeen nitraattipitoisuudet laskivat kaikilla kolmella maalajilla mutta nousivat 
uudestaan elo-syyskuussa. Turvemaassa nitraattipitoisuus oli koko 
tutkimusjakson ajan huomattavasti suurempi kuin savi- ja hietamaassa. 
Lokakuussa turvemaan nitraattipitoisuus ylitti kesän typpilannoituksen jälkeisen 
huipun.  
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Kuva 7. Turve-, (a), hieta- (b) ja savimaan (c) mineraalityppipitoisuudet.  
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 Ammoniumpitoisuudet laskivat kaikissa maissa kesäkuisen huipun jälkeen. 
Turvemaan ammoniumpitoisuus oli koko tutkimusjakson ajan suurempi kuin 
kivennäismailla. Hietamaassa ammoniumpitoisuudet olivat hieman pienemmät  
kuin savimaassa. 
 
 
5.1.3  Maan orgaaninen hiili ja hiili-typpi -suhde 
 
Maan kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuudet sekä maan hiili-typpi –suhde 
olivat turvemaassa huomattavasti korkeammat kuin hieta- ja savimaassa. 
Hietamaan N %- ja C % -pitoisuudet olivat pienempiä kuin savimaalla, mutta 
hietamaan hiili/typpi –suhde oli korkeampi kuin savimaalla (Taulukko 3, s. 40).  
Eri kasviruuduilla havaittiin vain vähäisiä eroja tutkituissa muuttujissa (Liite 3).  
 
 
5.1.4  Maan nitrifikaatiopotentiaali 
 
Hietamaan ja turvemaan nitrifikaatiopotentiaalit olivat samaa suuruusluokkaa 
läpi koko tutkimusjakson. Savimaassa nitrifikaatiopotentiaali oli huomattavasti 
korkeampi  kuin turve- ja hietamaassa (Kuva 8) (p<0,0001). Lisäksi 
nitrifikaatiopotentiaalilla ja näytteenottoajankohdalla havaittiin yhdysvaikutusta 
(p<0,05). Kaikilla maalajeilla nitrifioivien bakteerien aktiivisuus lisääntyi 
alkukesästä ja laski lievästi heinä-elokuusta lähtien. Nitrifikaatiopotentiaalin 
nousu keväällä oli voimakkainta turvemaassa.  
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Kuva 8. Nitrifikaatiopotentiaali turve-, hieta- ja savimaassa. 
 
 
5.2  Dityppioksidi- ja typpimonoksidipäästöt kenttäkokeissa 
5.2.1  Ajallinen vaihtelu N2O-päästöissä 
 
Dityppioksidipäästöjen ajallinen vaihtelu oli samansuuntaista kaikilla 
maalajeilla. Dityppioksidipäästöt kasvoivat kevään emissioista heinä-elokuussa 
ja saavuttivat maksimin elo-syyskuussa. Tämän jälkeen maiden N2O-tuotto laski 
vähitellen ja pysyi melko tasaisena marraskuun loppuun asti (Kuva 9).  
 
Hieta- ja savimaa olivat N2O-päästöjen suhteen hyvin samankaltaisia. 
Turvemaan N2O-tuotto puolestaan erottui kivennäismaista selvästi sekä 
ajallisesti että määrällisesti (Kuva 9). Jo N2O-tuoton taustataso toukokuussa oli 
turvemaalla noin kymmenkertainen (3 000-12 000 µg N2O-N m-2 d-1) verrattuna 
hieta- ja savimaan N2O-tuottoon (200-600 µg N2O-N m-2 d-1).  
 
Turvemaan nurmiruutujen N2O-päästöt olivat suuria toukokuun alussa.Tämän 
jälkeen päästöt laskivat ja nousivat uudelleen heinäkuussa. Hieta- ja savimaalla 
nurmiruutujen N2O-päästöt olivat pieniä touko- ja kesäkuussa. Suurimmat N2O-
päästöt mitattiin elokuussa. Kesän N2O-tuoton huippuja mitattiin kaikilla 
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maalajeilla kahden viikon sisällä viimeisestä nurmilannoituksesta (14.8.): 
turvemaalla 21.8. (9 100 µg N2O-N m-2 d-1) ja hietamaalla 29.8. (1 900 µg N2O-
N m-2 d-1) ja savimaalla 10.8. (1 500 µg N2O-N m-2 d-1).   
 
Ohraruutujen N2O-tuoton maksimi ajoittui kaikilla maalajeilla syyskuun 
puoliväliin, noin kaksi viikkoa ohran puinnin jälkeen: turvemaalla 18.9. (5600 
µg N2O-N m-2 d-1), hietamaalla 12.9. (900 µg N2O-N m-2 d-1) ja savimaalla 11.9. 
(1 400 µg N2O-N m-2 d-1). Ohraruutujen N2O-tuotto tasaantui  ohraruutujen 
kynnön (29.9.-5.10.) jälkeen (lukuun ottamatta savimaan N2O-tuoton piikkiä 
16.10.).  
 
Perunaruutujen N2O-tuotto oli hieta- ja savimaalla melko vähäistä koko 
kasvukauden. N2O-tuoton maksimi hietamaalla mitattiin 29.8. (300 µg N2O-N 
m-2 d-1) ja savimaalla 27.11. (700 µg N2O-N m-2 d-1). Turvemaalla 
perunaruuduilta mitattiin huomattavan korkeita N2O-päästöjä elokuun 
alkupuolelta syyskuun alkuun (maksimi 7.8. 10 800 µg N2O-N m-2 d-1). 
Turvemaalla halla vei perunanvarret 19.6., joten hajonneella kasviaineksella 
saattoi olla merkitystä loppukesän suuriin N2O-päästöihin. Perunan nostolla (13.-
14.9.) ei näyttänyt olevan vaikutusta N2O-päästöihin millään maalajilla.  
 
Korkeat N2O-päästöt heinä-elokuussa ajoittuivat kesän sateisimpaan jaksoon. 
Selviä N2O tuoton huippuja esiintyi kaikilla maalajeilla heinä-elokuun 
loppupuolella tai välittömästi sateisen jakson jälkeen (syyskuun alussa). N2O-
päästöjen kasvu erityisesti savimaan ohra- ja perunaruuduilla loka-marraskuussa 
ajoittui välittömästi syksyn runsaiden sateiden jälkeiseen aikaan. Lämpötilan 
suhteen vastaavia trendejä ei havaittu. Suurimmat N2O-päästöt mitattiin kesän 
lämpimimmän kauden jälkeen elo-syyskuussa (Kuva 9). 
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Kuva 9. Dityppioksidipäästöt (a) turve-, (b) hieta- ja (c) savimaalta sekä 
vuorokauden keskilämpötila ja sademäärä. Huomaa y-akselin erilainen asteikko 
turvemaassa. Hajontapalkit kuvaavat ± keskiarvon keskivirhettä (n = 3). 
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5.2.2  Kumulatiiviset N2O-päästöt  
 
Dityppioksidipäästöt olivat huomattavasti suuremmat turvemaalta kuin hieta- tai 
savimaalta. Yhteenlasketut (kumulatiiviset) dityppioksidipäästöt ajanjaksolla 
touko-marraskuu olivat turvemaalta 6,4 kg ha-1, hietamaalta 0,8 kg ha-1 ja 
savimaalta 1,1 kg ha-1. Turvemaan päästöt olivat noin kahdeksankertaiset 
verrattuna hietamaan ja lähes kuusinkertaiset verrattuna savimaan N2O-
päästöihin (Taulukko 5). Ero turvemaan ja savi- tai hietamaan N2O-päästöissä 
oli tilastollisesti merkitsevä (p<0,05), mutta savi- ja hietamaan N2O-päästöt eivät 
eronneet tilastollisesti merkitsevästi toisistaan.  
 
Pääosa tutkimusjakson N2O-päästöistä oli kesäaikaisia eli peräisin ajanjaksolta 
touko-syyskuu kaikilla maalajeilla (Taulukko 5). Kesäaikaiset N2O-päästöt 
turvemaalla (5,4 ± 0,6 kg N2O-N ha-1) ja hietamaalla (0,7 ± 0,1 kg N2O-N ha-1) 
muodostivat noin 84 % koko tutkimusjakson N2O-päästöistä, kun ne savimaalla 
(0,7 ± 0,1 kg N2O-N ha-1) olivat noin 62 % koko tutkimusjakson aikaisista N2O-
päästöistä.  
 
Taulukko 5. Kumulatiiviset N2O-päästöt eri maalajeilta ja kasvilajeilta. 
Pelto 
     -Kasvi  
Touko- 
Syyskuu  
kg N2O-N ha-1  
%  
koko jaksosta 
Loka- 
Marraskuu  
kg N2O-N ha-1  
% 
koko jaksosta 
Touko- 
marraskuu 
kg N2O-N ha-1 
Turve 5,4 ± 0,6 84 1,0 ± 0,2 16 6,4 ± 0,5 
    -Nurmi 7,2 ± 0,2 96 0,3 ± 0,1 4 7,5 ± 0,2 
    -Ohra 3,9 ± 0,6 78 1,1 ± 0,1 23 5,0 ± 0,7 
    -Peruna 5,0 ± 0,3 75 1,7 ± 0,2 25 6,7 ± 0,2 
      
Hieta 0,7 ± 0,1 84 0,1 ± 0,0 16 0,8 ± 0,2 
    -Nurmi 1,2 ± 0,1 89 0,1 ± 0,0 11 1,4 ± 0,1 
    -Ohra 0,6 ± 0,0 74 0,2 ± 0,0 27 0,8 ± 0,0 
    -Peruna 0,3 ± 0,0 88 0,0 ± 0,0 12 0,4 ± 0,0 
      
Savi 0,7 ± 0,1 62 0,3 ± 0,1 28 1,1 ± 0,2 
    -Nurmi 1,0 ± 0,0 81 0,2 ± 0,0 16 1,2 ± 0,1 
    -Ohra 0,9 ± 0,2 63 0,5 ± 0,0 38 1,4 ± 0,2 
    -Peruna 0,3 ± 0,1 60 0,2 ± 0,1 39 0,5 ± 0,3 
± keskiarvon keskivirhe (n=3) 
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Turve- ja hietamaalla N2O-päästöt nurmiruuduilta olivat suuremmat kuin ohra- 
ja perunaruuduilta. Perunaruutujen N2O-päästöt olivat huomattavan pieniä hieta- 
ja savimaalla. Turvemaan perunaruutujen N2O-päästöt olivat yli 
kymmenkertaiset verrattuna hieta- ja savimaan perunaruutujen päästöihin. 
 
Erot eri maa- ja kasvilajien N2O-päästöissä olivat havaittavissa selkeämmin 
syksyllä kuin kesällä. Syysjaksolla sekä maalaji että kasvilaji vaikuttivat N2O-
päästöihin (p<0,001). Lisäksi maalajilla ja kasvilajilla oli vahva yhdysvaikutus 
(p<0,0001). Siten kasvilajin vaikutus oli riippuvainen maalajista ja maalajin 
vaikutus kasvilajista. Syysjaksolla turvemaan N2O-päästöt perunaruuduilta olivat 
suuremmat kuin nurmiruuduilta (p<0,05). Syksyllä perunaruutujen N2O-tuotto 
kuvasi kuitenkin muokatun maan N2O-tuottoa eikä sitä näin ollen voida yhdistää 
perunanviljelyyn.  
 
 
5.2.3  Typpimonoksidipäästöt ja NO/N2O -suhde 
 
Typpimonoksidipäästöt vaihtelivat hyvin paljon sekä turve- että savimaalla. 
Savimaalla NO-päästöt olivat hieman suuremmat kuin turvemaalla. Kaikkien 
mittauskertojen ja kaikkien kasviruutujen NO tuoton keskiarvo oli savimaalla 
290 µg NO-N neliömetrille päivässä ja turvemaalla 220 µg NO-N neliömetrille 
päivässä. Savimaan NO-päästöt nurmiruuduilta olivat keskimäärin 
kaksinkertaiset verrattuna turvemaan nurmiruutujen NO-päästöihin. NO-päästöt 
ohra- ja perunaruutujen välillä vaihtelivat paljon eikä selkeitä eroja savi- ja 
turvemaiden välillä ollut havaittavissa (Taulukko 6).  
 
Savimaalla 7.7.2000 ja turvemaalla 7.8.2000 perunaruutujen NO-päästöt olivat 
huomattavasti muiden kasviruutujen NO-päästöjä korkeammat. Samoina 
mittauspäivinä myös N2O-päästöt perunaruuduilta olivat korkeita (savimaan 
kesäaikaisen N2O-tuoton huippu, turvemaan koko ajanjakson N2O-tuoton 
huippu).  
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Savimaalla NO- ja N2O -päästöjen suhde (NO/N2O) oli suurempi kuin 
turvemaalla (Taulukko 6). Savimaalla NO/N2O –suhde vaihteli välillä 0,18-5,7 
ja turvemaalla välillä 0,01-0,11. 
 
Taulukko 6. Turve- ja savimaan N2O- ja NO-päästöt ja niiden suhde. 
Turve, Kuuma N2O-N µg m-2 d-1 NO-N µg m-2 d-1 NO/N2O 
20.7.2000 Nurmi 4176a 149 ± 13 0,04 
 Ohra 3530a 50 ± 12 0,01 
 Peruna 4145a 32 ± 6 0,01 
     
7.8.2000 Nurmi - 161 ± 33 - 
 Ohra 2339a 258 ± 87 0,11 
 Peruna 10848a 801 ± 662 0,07 
     
21.8.2000 Nurmi 9118 ± 1407 170 ± 27* 0,02 
 Ohra 2957 ± 621 - - 
 Peruna 7352 ± 859 - - 
Savi, Ojainen    
7.7.2000 Nurmi 723a 456 ± 433 0,63 
 Ohra 56a 323 ± 75 5,7 
 Peruna 590a 590 ± 421 1,0 
     
27.7.2000 Nurmi - 380 ± 105 - 
 Ohra - 89 ± 42 - 
 Peruna - 43 ± 3 - 
     
10.8.2000 Nurmi 1459 ± 110 261 ± 94 0,18 
 Ohra 75 ± 23 46a 0,62 
 Peruna 212 ± 13 58a 0,27 
aKeskihajontaa ei voitu laskea, koska kasviruudulta ei rinnakkaismittauksia. 
± Keskiarvon keskivirhe (n=3-5) 
*Mittaukset tehty pienellä kammiolla (n=5). 
 
 
5.2.4  Dityppioksidipäästöjen yhteys säähän ja maaperämuuttujiin 
 
Turve- ja hietamaan N2O-päästöt korreloivat positiivisesti maan 
kosteuspitoisuuden, maan lämpötilan sekä kammion ja ilman lämpötilan kanssa 
(Taulukko 7). Turvemaalla havaittiin myös heikkoa positiivista korrelaatiota 
N2O-päästöjen ja maan nitraattipitoisuuden välillä. Savimaan N2O-päästöt eivät 
korreloineet lainkaan mitattujen ympäristömuuttujien kanssa, kun koko aineisto 
otettiin huomioon. Tutkittujen maiden N2O-päästöjen yhteys maan 
vedenkyllästysasteeseen ja maan lämpötilaan on esitetty Kuvassa 10. 
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 Yksittäisten päivien kohdalla tilastollisesti merkitseviä korrelaatioita havaittiin 
savimaan N2O-päästöjen ja eri taustamuuttujien välillä. Negatiivista korrelaatiota 
havaittiin savimaan N2O-päästöjen ja nitrifikaatiopotentiaalin välillä 
toukokuussa (r=-0,79*), N2O-päästöjen ja maan kosteuden välillä kesäkuussa 
(r=-0,74*), ja N2O-päästöjen ja maan pH:n välillä lokakuussa (r=-0,78*). N2O-
päästöt korreloivat positiivisesti eri lämpötilamuuttujien kanssa syys- ja 
lokakuussa (r=0,72-0,82*), ja nitrifikaatiopotentiaalin kanssa lokakuussa 
(r=0,87*). Savimaalla yksittäisten päivien korrelaatiot eivät olleet yhteydessä 
typpilannoituksien ajankohtiin.  
 
Yksittäisten päivien kohdalla havaittiin voimakkaita korrelaatioita myös turve- ja 
hietamaassa. Hietamaalla N2O-päästöt korreloivat maan NH4-N –pitoisuuden 
kanssa 18.5., noin viikko typpilannoituksen jälkeen (r=0,83**). Turvemaalla ei 
havaittu typpilannoitukseen liitettäviä korrelaatioita N2O-päästöjen ja nitraatti- 
tai ammoniumpitoisuuksien kanssa. Sen sijaan huomattavaa korrelaatiota 
havaittiin syysjaksolla turvemaassa N2O-päästöjen ja maan NO3-N pitoisuuden 
välillä (26.10. r=0,94*** ja 28.11. r=0,70*). 
 
Taulukko 7. Spearman korrelaatiokertoimet N2O-päästöjen ja mitattujen 
taustamuuttujien välillä turve-, hieta- ja savimaalla koko aineisto 
huomioonottaen. 
N2O-päästötb Muuttuja 
Turve Hieta Savi 
  Pinta Ta 0,33 * 0,33 *** 0,07  
  25 cm Ta 0,63 *** 0,44 *** -0,27  
  Ilma T 0,38 ** 0,35 ** -0,01  
  WFPS % 0,52 ** 0,18 † -0,01  
  NO3-N 0,38  0,02  0,16  
  Nitpot 0,30  0,13  0,08  
  pH -0,03  0,10  -0,13  
Tilastollinen merkitsevyys: 0,05<†<0,1; *<0,05; **<0,01; ***<0,0001 
T = lämpötila (°C); aLämpötila maassa (maan pinnalla tai 25 cm:n syvyydessä); bN2O-päästöt 
log-muunnettu; Nitpot = nitrifikaatiopotentiaali.  
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Kuva 10. Tutkittujen N2O-päästöt maan kosteuspitoisuuden (WFPS) ja maan 
lämpötilan funktiona, a ja b) turvemaa, c ja d) hietamaa, ja e ja f) savimaa. 
Aineisto sisältää kaikki mittausajankohdat. Huomioi erilainen y-akselin asteikko 
turvemaalla. 
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5.3  Dityppioksidipäästöt maainkubaatiokokeissa  
5.3.1  Ajallinen vaihtelu N2O-päästöissä 
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Kuva 11. N2O-päästöt inkubaatiokokeissa a) turve-, b) hieta- ja c) savimaalla. 
Hajontapalkit kuvaavat keskiarvon keskivirhettä (n=5) ja nuolet nitrifikaatio-
inhibitio (C2H2)-, anaerobia (N2)– ja typpilannoitus (KNO3) -käsittelyjen 
ajankohtia. 
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5.3.2  Dityppioksidin tuottonopeus 
 
Inkubaatiomaiden dityppioksidin tuottonopeuksissa havaittiin suuria eroja eri 
kosteuskäsittelyjen välillä (Kuva 12).  
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Kuva 12. Dityppioksidin tuottonopeus  ng N2O-N tunnissa per gramma maata 
inkubaatiokokeissa a ja b) turvemaassa, c ja d) hietamaassa, ja e ja f) savimaassa. 
Virhepalkit kuvaavat keskiarvon keskivirhettä (n=5) ja nuolet nitrifikaatio-
inhibitio (C2H2)-, anaerobia (N2)– ja typpilannoitus (KNO3) -käsittelyjen 
ajankohtia. 
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5.3.3  N2O-tuotto eri kosteuspitoisuuksiin säädetyistä maista 
 
Kuivien maiden N2O-tuotto oli huomattavasti pienempää kuin kosteiden ja 
vedellä kyllästettyjen maiden (Kuvat 11 ja 12). Tutkitut maat käyttäytyivät 
hieman eri tavoin eri kosteuskäsittelyissä. Kokeen kolmen ensimmäisen päivän 
aikana kuivien maiden (40 ja 60 % WFPS) N2O-tuotto oli suurempaa 
turvemaassa kuin hieta- ja savimaassa (p<0,001). Turvemaan N2O-tuottonopeus 
oli suuruusluokkaa 0,5 ng N2O-N h-1 g-1, kun hieta- ja savimaiden N2O-tuotto oli 
noin 0,15 ng N2O-N h-1 g-1.  
 
Kosteiden maiden (80 ja 100 % WFPS) N2O-tuottonopeus oli puolestaan 
suurempaa hietamaassa kuin turve- ja savimaassa (p<0,001). Hietamaan N2O-
tuottonopeus kolmantena koepäivänä oli näissä maissa 7-30 ng N2O-N h-1 g-1, 
kun se oli turvemaassa 0,5-17 ng N2O-N h-1 g-1 ja savimaassa 0,2-10 ng N2O-N 
h-1 g-1. 
 
Kokeen kolmen ensimmäisen päivän aikana hietamaan N2O-tuotto oli samaa 
suuruusluokkaa kosteuskäsittelyissä 40 ja 60 % WFPS, hieman suurempaa 
kosteuskäsittelyssä 80 % WFPS ja suurinta veden kyllästämässä maassa (100 
%WFPS) (Kuva 11). Veden kyllästämän maan N2O-tuottonopeus oli hietamaalla 
jopa 150-kertaista verrattuna kuivimman maan (vedenkyllästysaste 40 %) N2O-
tuottonopeuteen. Turve- ja savimaassa N2O-tuotto oli tasaista 
kosteuskäsittelyissä 40, 60 ja 80 % WFPS. Vedellä kyllästetyn maan N2O-
tuottonopeus oli savimaalla 60-kertaista ja turvemaalla 25-kertaista verrattuna 
kuivimman maan N2O-tuottonopeuteen (Kuva 10). Kaikilla maalajeilla N2O-
tuotto veden kyllästämästä maasta oli suurempaa kuin muissa 
kosteuskäsittelyissä (p<0,05). 
 
 
5.3.4  Nitrifikaatio-inhibition vaikutus N2O-tuottoon 
 
Asetyleenikäsittely (C2H2) laski kaikkien maalajien N2O-tuottonopeutta 
aerobisissa maissa (40 ja 60 % WFPS) (Kuva 12). N2O-tuottonopeus laski myös 
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märässä turve- ja hietamaassa (80 ja 100 % WFPS) mutta lisääntyi märässä 
savimaassa (Taulukko 8).  
 
Taulukko 8. Nitrifikaation osuus (%) tutkittujen maiden N2O tuotosta. 
Nitrifikaation osuus N2O tuotosta (%)* Kosteuspitoisuus 
Turve Hieta Savi 
40 % WFPS 18 31 37 
60 % WFPS 29 31 36 
80 % WFPS 25 12 -0,25 
100 %WFPS 6,9 26 -1200 
*Nitrifikaation osuus on laskettu asetyleenilisäystä edeltäneen ja sen jälkeisen N2O-
tuottonopeuden muutoksesta. 
 
 
5.3.5  Anaerobian vaikutus N2O-tuottoon 
 
Anaerobia lisäsi turvemaan N2O-tuottoa kosteuskäsittelyissä 80 ja 100 % WFPS. 
Kuivempien turvemaiden, eli kosteuskäsittelyiden 40 ja 60 % WFPS, N2O-tuotto 
puolestaan laski anaerobian aikana (Kuvat 11 ja 12). Anaerobia lisäsi hietamaan 
N2O-tuottoa kaikissa muissa kosteuskäsittelyissä paitsi vedellä kyllästetyssä 
maassa (100 % WFPS). Savimaassa anaerobia lisäsi N2O-tuottoa kaikissa 
neljässä kosteuskäsittelyssä 2-6 kertaisesti.  
 
Hietamaan kosteuskäsittelyssä 60 % WFPS dityppioksidin tuottonopeus kasvoi 
lähes 30-kertaiseksi N2-lisäystä edeltäneestä tasosta. Turvemaalla N2O-
tuottonopeus laski kosteuskäsittelyissä 40 ja 60 % WFPS ja hietamaalla veden 
kyllästämässä maassa (100 % WFPS) noin puoleen N2-lisäystä edeltäneestä 
tilanteesta (Kuva 12).  
 
 
5.3.6  Typpilisäyksen vaikutus N2O-tuottoon 
 
Typpilisäys (KNO3) lisäsi dityppioksidin tuottoa hieman turvemaassa 
kosteuskäsittelyssä 40 % WFPS, hietamaassa kosteuskäsittelyissä 40 ja 60 % 
WFPS, ja savimaassa kosteuskäsittelyssä 80 % WFPS (Kuva 12). Typpilisäys ei 
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vaikuttanut kosteimpien maiden (100 % WFPS) N2O-tuottoon millään 
maalajilla.  
 
 
6  TULOSTEN TARKASTELU 
6.1  N2O- ja NO-päästöt ja niitä säätelevät tekijät eri viljelymaissa 
 
Turvemaan suuret N2O-päästöt selittyvät pääosin maan korkealla orgaanisen 
aineksen ja mineraloituvan typen pitoisuuksilla. Hajotustoiminta on tällaisessa 
ravinteikkaassa runsaasti orgaanista ainesta sisältävässä maassa nopeaa. Nopean 
hajotustoiminnan seurauksena hapenkulutus on suurta, jolloin hapelliseen 
maahan muodostuu paikallisia hapettomia kohtia. Olosuhteet sekä hapellisia 
oloja vaativalle nitrifikaatiolle että hapettomia oloja vaativalle denitrifikaatiolle 
ovat ihanteelliset, mikäli prosesseja rajoittavia tekijöitä ei ole.  
 
Turvemaan N2O-tuoton havaittiin olevan sitä korkeampi mitä korkeampi oli 
maan lämpötila (Kuva 10). Toinen merkittävä turvemaan N2O-päästöjä säätelevä 
tekijä oli maan kosteuspitoisuus. Turvemaalla maan kosteuspitoisuus vaihteli 
enemmän kuin hieta- ja savimaalla (23-73 % WFPS), ja korkeita N2O-päästöjä 
mitattiin jo kohtalaisen kuivasta maasta (noin 30 % WFPS) (Kuva 10). Lukuun 
ottamatta N2O-päästöhuippua, kun maan vedenkyllästysaste oli 48 %, N2O-
päästöt kasvoivat maan kosteuspitoisuuden kasvaessa (Kuva 10). Myös maan 
nitraattipitoisuuden ja N2O-päästöjen välillä havaittiin heikko positiivinen 
korrelaatio. Syksyllä turvemaan yksittäisten päivien N2O-päästöt korreloivat 
erittäin voimakkaasti maan nitraattipitoisuuden kanssa. Syksyllä kasvien 
vähentynyt typenotto, orgaanisen aineksen mineralisaatio ja nitrifikaatio 
mahdollistivat maan nitraattipitoisuuden nousun (Kuva 7). Kun olosuhteet 
muuttuivat denitrifikaatiolle otollisiksi nitraattia oli maassa runsaasti, jolloin 
N2O-päästöt kasvoivat voimakkaasti. 
 
Hietamaalla N2O-päästöt korreloivat maan lämpötilan ja maan 
kosteuspitoisuuden kanssa. Hietamaa oli koko tutkimusjakson ajan niin kuivaa 
(vedenkyllästysaste 23-51 %), että maan oletettiin pysyneen hapellisena koko 
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tutkimusjakson ajan. Korkeimmat N2O-päästöt mitattiin, kun maan 
vedenkyllästysaste oli noin 40 % (Kuva 9). Davidsonin (1992) ja Linnin ja 
Doranin (1984) mukaan nitrifikaatio on vallitsevana dityppioksidin 
tuottoprosessina maassa, joka on kenttäkapasiteettia kuivempaa 
(vedenkyllästysaste < 60 %).   
 
Savimaalla mikään mitatuista taustamuuttujista ei korreloinut N2O-päästöjen 
kanssa (paitsi yksittäisinä päivinä). Savimaalla N2O-päästöhin vaikuttavia 
tekijöitä näyttäisi olevan useita. Eri tekijöiden vuorovaikutukset ovat 
monimutkaisia ja vaihtelevat olosuhteiden mukaan. Savimaan N2O-tuottoa 
säätelevänä tekijänä voivat olla mm. sateiset jaksot. Pienen huokoskoon, suuren 
vedensitomiskyvyn ja tiivistymisalttiuden vuoksi savimaahan syntyy helposti 
hapettomia kohtia maan vesimäärän kasvaessa. Maa-aggregaattien hapettomissa 
sisäosissa olosuhteet denitrifikaatiolle ovat otolliset vaikka maa olisi muuten 
hapellista. Vaikka N2O-päästöt eivät korreloineet sademäärän kanssa on 
mahdollista, että sateet vaikuttavat N2O-päästöihin viiveellä. Skiban ym. (1992) 
tutkimuksissa ero hieno- ja karkeajakoisten maiden N2O-päästöjen välillä oli 
erityisen selvä sadejakson aikana. Hienojakoisten maiden N2O-tuotto lisääntyi 
voimakkaasti sadejakson yhteydessä denitrifikaation vuoksi, kun paremman 
huokosrakenteensa vuoksi karkean maan olosuhteet säilyivät sadejaksoista 
huolimatta hapellisina eikä denitrifikaatiota päässyt esiintymään.  
 
Savimaalla korkeimmat N2O-päästöt mitattiin, kun maan vedenkyllästysaste oli 
välillä 55-72 %. Davidsonin (1991) mukaan N2O-tuotto on suurimmillaan, kun 
maan vedenkyllästysaste on noin 60 %. Tämä laajalti hyväksytty teoria maan 
kosteuspitoisuuden ja N2O-päästöjen suhteesta ei uusimpien tutkimusten 
perusteella pidä täysin paikkaansa. Dobbien ym. (1999) mukaan N2O-tuotto on 
suurimmillaan, kun maan vedenkyllästysaste on välillä 80-85 %. Myös Ruserin 
ym. (1998) tutkimuksissa N2O-päästöt kasvoivat maan kosteuspitoisuuden 
noustessa aina vedenkyllästysasteeseen 85 % asti. 
 
Davidson (1993) on myös esittänyt, että pääosa denitrifikaation lopputuotteista 
on dityppioksidia, kun maan vedenkyllästysaste on alle 80 %, ja kun maan 
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vedenkyllästysaste nousee yli 80 %, N2O-päästöt laskevat N2-päästöjen 
kustannuksella (Luku 2.2.3, s. 14).  
 
Koekenttien kosteusolosuhteiden perusteella N2O oli pääasiallinen 
denitrifikaation lopputuote. Tutkimusjakson vähäsateisuuden vuoksi tutkitut 
maat pysyivät vedenkyllästystilaa 80 % kuivempina. Siten jäi epäselväksi, mitä 
N2O-päästöille tapahtuu, kun maan vedenkyllästysaste nousee yli 80 %. 
Inkubaatiokokeet osoittivat, että N2O-päästöt kaikilta tutkituilta mailta olivat sitä 
suurempia, mitä kosteampaa maa oli. Hietamaalla N2O-tuotto oli jopa 150-
kertaista veden kyllästämästä maasta verrattuna kuivimman maan N2O-tuottoon. 
 
Vaikka tutkimusjakso käsitti mittauksia vain toukokuusta marraskuulle 
turvemaan kumulatiiviset N2O-päästöt olivat hyvin suuria (5,0-7,5 kg N2O-N ha-
1). Saksassa talvi- ja kevätaikaiset N2O-päästöt muodostavat noin 50 % 
vuotuisista viljelymaan N2O-päästöistä (Kaiser ja Ruser 2000). Suomessa 
(Ilomantsissa) tehdyissä tutkimuksissa turvemaan N2O-päästöistä 4-10 % 
mitattiin talvella (Nykänen ym. 1995). Joka tapauksessa talvi- ja kevätaikaiset 
N2O-päästöt muodostavat merkittävän osan vuotuisista N2O-päästöistä joten 
mittauksia tulisi tehdä ympärivuotisesti.  
 
 
6.2  N2O-päästöjen ajallinen vaihtelu ja yhteys viljelytoimenpiteisiin 
 
Dityppioksidipäästöjen yhteys typpilannoitukseen ei ollut yhtä kiinteä kuin 
odotettiin. Esimerkiksi Thornton ja Valente (1996) mittasivat valtaosan 
kesäaikaista N2O-päästöistä lannoitusta seuranneen kuukauden aikana. Tässä 
tutkimuksessa korkeita N2O-päästöjä mitattiin vielä kasvukauden lopulla, noin 
neljä kuukautta typpilannoituksesta.  
 
Yhtenä selittävänä tekijänä typpilannoituksen jälkeiseen N2O-päästöjen 
hitaaseen kasvuun pidetään alkukesän vähäsateisuutta. Sateiden puuttuessa 
typpilannoite ei liuennut maan veteen eikä näin ollen ollut nitrifioivien ja 
denitrifioivien bakteerien ulottuvilla.  
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 Turve- ja hietamaalla kesäaikaisten (touko-syyskuu) N2O-päästöjen osuus koko 
tutkimusjakson päästöistä oli huomattavasti suurempi kuin savimaalla (Taulukko 
5). Kaikkien maiden nurmiruutujen N2O-päästöt olivat pieniä loka-marraskuussa 
verrattuna kesäaikana mitattuihin päästöihin. Turvemaan nurmen N2O-päästöistä 
jopa 96 % mitattiin kesällä. Ohra- ja perunaruutujen N2O-päästöt syksyllä olivat 
suuria suhteessa koko tutkimusjakson pituuteen. Esimerkiksi savimaan ohra- ja 
perunaruutujen N2O-päästöistä lähes 40 % muodostui loka-marraskuussa. Ohra- 
ja perunaruudut oli muokattu syksyllä ja osa perunan varsista oli kynnetty 
maahan. Siten N2O-päästöt vastasivat päästöjä paljaasta maasta, johon 
perunaruutujen kohdalla oli lisätty hajoavaa kasvimateriaalia.  
 
Mosierin ym. (1998a) mukaan noin 2 % maahan lisätystä lannoitetypestä karkaa 
ilmaan dityppioksidina. Typpilannoitteista peräisin olevat N2O-päästöt voidaan 
määrittää käyttämällä 15N-leimattuja lannoitteita. Lannoiteperäisiä N2O-päästöjä 
voidaan arvioida karkeasti olettamalla, että kaikki ilmaan N2O-muodossa 
karannut typpi on peräisin yksinomaan typpilannoitteesta. Näin olettaen ilmaan 
karkasi dityppioksidina turvemaalla 5,0-8,3 % ja kivennäismailla 0,4-1,4 % 
kaikesta lisätystä typpilannoitteesta (Taulukko 9). Kaikilla viljelykasveilla 
lannoitetypen häviöt N2O-typpenä olivat suurimmat ohralla ja pienimmät 
nurmella.  
 
Turvemaan N2O-päästöt suhteessa lisättyyn typpilannoitukseen ylittivät reilusti 
Mosierin ym. (1998a) esittämän kahden prosentin arvion. Turvemaan korkea 
prosenttiluku viittaa siihen, että kaikki ilmaan päätynyt N2O ei ollut peräisin 
lisätystä lannoitetypestä, vaan että osa oli peräisin maan orgaanisen aineksen 
hajotuksessa vapautuneesta typestä.  
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Taulukko 9. Lannoitetypestä peräisin olevat N2O-päästöt. 
Typpilannoitus N2O-päästöt N2O-N / lannoitetyppiPelto / kasvi  
 kg N ha-1 %* 
Turve (nurmi) 150 7,5 5,0 
Turve (ohra) 60 5,0 8,3 
Turve (peruna) 100 6,7 6,7 
    
Hieta (nurmi) 250 1,4 0,56 
Hieta (ohra) 100 0,8 0,80 
Hieta (peruna) 100 0,4 0,40 
    
Savi (nurmi) 250 1,2 0,48 
Savi (ohra) 100 1,4 1,4 
Savi (peruna) 100 0,5 0,50 
*Laskuissa oletettiin, että kaikki ilmaan karkaava N2O-typpi oli peräisin lisätystä lannoitteesta.  
 
 
Inkubaatiokokeessa käyttökelpoisen typen puute ei ollut N2O-tuottoa rajoittava 
tekijä tutkituissa maissa. Kokeen lopussa maihin vesiliuoksessa lisätty nitraatti ei 
lisännyt merkittävästi maiden N2O-tuottoa. Huomioitavaa on, että 
inkubaatiokokeissa käytetyt maanäytteet kuvasivat myöhäisen syksyn 
ravinnetilannetta maassa (näytteenotto 11/1999). Kenttäkokeissa havaittiin, että 
kaikkien tutkittujen maiden nitraattityppipitoisuudet kasvoivat syksyllä kasvien 
typenoton vähennyttyä. Siten voidaan varovaisesti olettaa, että tutkituissa 
viljelymaissa on vielä myöhäissyksyllä riittävästi nitraattityppeä saatavilla. Kun 
olosuhteet muuttuvat N2O-tuotolle otollisiksi, N2O-päästöt voivat olla suuria 
riippumatta typpilannoituksen ajankohdasta. 
 
 
6.3  Typen kierron prosessit NO- ja N2O-tuotossa 
 
Typpimonoksidi- ja dityppioksidipäästöjen suhde toimii Skiban ym. (1992) 
mukaan indikaattorina näiden kaasujen tuottoprosesseista ja tuottoprosessien 
osuuksista. Nitrifioivat bakteerit tuottavat suhteessa enemmän typpimonoksidia 
kuin dityppioksidia (NO/N2O > 1) ja denitrifioivat bakteerit enemmän 
dityppioksidia kuin typpimonoksidia (NO/N2O < 0,1) (Anderson ja Levine 1986; 
Lipschultz ym. 1981).  
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Turvemaan NO/N2O –suhde viittaa denitrifikaatioon merkittävimpänä 
typpimonoksidin ja dityppioksidin tuottoprosessina (NO/N2O < 0,1). 
Inkubaatiokokeissa nitrifikaation osuus tutkittujen maiden N2O tuotosta oli 
pienin turvemaalla. Tulkintaa tukee myös turvemaan matala 
nitrifikaatiopotentiaali. 
 
Sekä denitrifioivat että nitrifioivat bakteerit tulevat hyvin toimeen koemaista 
mitatuilla pH-alueilla. Siten edes turvemaan lievää happamuutta ei voi pitää 
denitrifikaatiota tai nitrifikaatiota rajoittavana tekijänä. Granlin ja Bøckmanin 
(1994) mukaan N2O on happamissa oloissa N2:a merkittävämpi denitrifikaation 
lopputuote. Siten on mahdollista, että turvemaan lievä happamuus (pH 5,1-6,5) 
lisäsi denitrifikaatiossa tuotetun N2O osuutta suhteessa vapaaseen typpeen (N2). 
Arah ja Smith (1990) mukaan matala pH, korkea nitraattipitoisuus ja matala 
lämpötila suosivat suurempaa dityppioksidin tuottoa suhteessa vapaan typen 
tuottoon. Turvemaalla nämä ehdot täyttyivät erityisesti syksyllä ilman ja maan 
lämpötilojen laskettua.  
 
Turvemaan lievä happamuus saattoi myös olla yksi matalaa 
nitrifikaatiopotentiaalia selittävä tekijä. Denitrifikaatioaktiivisuuteen viittaa 
puolestaan korrelaatio turvemaan N2O-päästöjen ja nitraattipitoisuuden kesken. 
Toisaalta loppukesällä ja syksyllä noussut nitraattipitoisuus turvemaassa viittaa 
maan orgaanisen typen nopeaan mineralisaatioon ja nitrifikaatioon. 
  
Savimaan NO/N2O –suhde oli kaikilla mittauskerroilla suurempi kuin 0,2, ja 
nurmella ja ohralla yhtenä mittauspäivänä jopa yli yhden. Savimaan NO/N2O –
suhteen perusteella nitrifikaatio on tärkeä typpimonoksidin ja dityppioksidin 
tuottoprosessi. Nitrifikaation suurta merkitystä savimaan N2O tuotossa tukee 
myös maan korkea nitrifikaatiopotentiaali. Inkubaatiokokeissa hapellisen 
savimaan N2O-tuotosta jopa 37 % oli peräisin nitrifikaatiosta.  
 
Nitrifikaation osuus inkubaatiomaiden N2O-tuotosta oli suurin maissa, jotka 
olivat kenttäkapasiteetissa tai sitä kuivempia (vedenkyllästysaste ≤ 60 %). 
Kosteuskäsittelyn 80 % WFPS maissa oli todennäköisesti vielä hapellisia kohtia, 
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joissa nitrifikaatiota esiintyi. Siten nitrifikaatio-inhibitio näkyi myös näissä 
kosteuksissa turve- ja hietamaassa.  
 
Asetyleenikäsittely laski myös vedellä kyllästetyn hietamaan N2O-tuottoa (Kuva 
12). Tämä johtui todennäköisesti nitrifikaatiosta riippumattomista tekijöistä, 
koska veden kyllästämässä maassa nitrifikaatio on yleensä estynyt ja 
denitrifikaatiota pidetään vallitsevana N2O-tuottoprosessina. Dityppioksidin 
tuoton väheneminen vedellä kyllästetyssä hietamaassa saattoi liittyä maan 
denitrifioivien bakteerien hitaaseen kykyyn sopeutua muuttuneisiin 
olosuhteisiin. 
 
Savimaassa asetyleenikäsittely lisäsi N2O-tuottoa suurimpiin kosteuspitoisuksiin 
säädetyissä maissa. Yhtenä selittävänä tekijänä pidettiin ns. 
asetyleenimetaboliaa, jossa maan mikrobit hyödyntävät asetyleeniä hiilen 
lähteenään. Asetyleenimetaboliaa on havaittu sekä hapellisissa kosteissa maissa 
(Topp ja Germon 1986) että hapettomissa oloissa (Watanabe ja de Guzman 
1980; McKenney ym. 1996). Asetyleenimetabolian esiintymistä pidetään 
mahdollisena erityisesti kosteissa maissa, joissa orgaanisten hiiliyhdisteiden 
määrä on mikrobitoimintaa rajoittava tekijä. Siten on mahdollista, että kosteassa 
savimaassa nimenomaan orgaanisten hiiliyhdisteiden vähäisyys oli 
denitrifikaatiota rajoittava tekijä. Tämän arveltiin olevan myös syynä savimaan 
turvemaata pienempiin N2O-päästöihin. 
 
Anaerobia-käsittelyn oletettiin vähentävän dityppioksidin tuottoa erityisesti 
kuivissa maissa (vedenkyllästysaste 40 ja 60 %). Hapettomissa oloissa 
nitrifikaatio estyy ja denitrifikaatiossa tuotetun vapaan typen osuus kasvaa 
suhteessa dityppioksidiin (N2>N2O) (Nômmik 1956). Anaerobian seurauksena 
N2O-tuotto laski ainoastaan kuivassa turvemaassa ja veden kyllästämässä 
hietamaassa. Huomioitavaa kuitenkin on, että vapaata typpeä (N2) ei analysoitu 
joten denitrifikaation lopputuotteiden suhdetta ei pystytty määrittämään.  
 
Dityppioksidin tuotto kasvoi anaerobia-käsittelyn jälkeen hietamaan kaikissa 
muissa kosteuskäsittelyissä paitsi veden kyllästämässä maassa, savimaan 
kaikissa kosteuskäsittelyissä ja turvemaan kahdessa kosteimmassa maassa. 
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Dityppioksidin tuoton lisäys voidaan selittää olosuhteiden muuttumisella 
denitrifioiville bakteereille suotuisaksi. Denitrifioivat bakteerit maassa ovat 
pääasiassa aerobisia bakteereja, jotka pystyvät hapen puutteessa pelkistämään 
typen oksideja. Siten denitrifikaatiota esiintyy myös hapen läsnäollessa mutta 
voimakas denitrifikaatioaktiivisuus yhdistetään yleisesti hapettomiin oloihin 
maassa (Groffman 1991).  
 
 
6.4  Jatkotutkimusideoita 
 
Ympärivuotisia N2O- ja NO-päästömittauksia eri maalajeilta ja eri 
viljelykasveilta on tehty erittäin vähän. Ympärivuotisissa mittauksissa tulisi 
tiiviisti seurata muuttuvia ympäristöoloja kuten sateita, typpilannoitusta ja maan 
jäätymis-sulamissyklejä. Mittauksia tulisi tehdä kaikissa olosuhteissa ja liittää 
päästömittaukset taustamuuttujiin.  
 
Typpilannoiteperäisten N2O-päästöjen osuuden ja toisaalta 
kokonaisdenitrifikaation (N2O ja N2) määrittämiseksi on tarve kenttäkokeille, 
joissa käytetään 15N-leimattuja typpilannoitteita. Kenttätutkimuksia, joissa 
orgaanisia lannoitteita on käytetty erikseen tai yhdessä mineraalilannoitteiden 
kanssa, on tehty erittäin vähän. Typen oksidien tuottoprosessien tutkimukset 
laboratorio-oloissa tukevat kenttäkokeissa tehtyjä havaintoja.   
 
Kenttämittauksiin soveltuvan NO-mittausjärjestelmän kehittäminen on 
välttämätöntä jotta NO-päästöjä voitaisiin mitata säännöllisesti. 
Typpimonoksidimittauksia tulisi tehdä savi- ja turvemaan lisäksi karkealta 
maalajilta. NO-päästömittaukset tulisi aina kytkeä N2O-päästömittauksiin, 
jolloin näiden kaasujen tuottoprosesseista saadaan hyödyllistä tietoa. 
 
Dityppioksidi- ja typpimonoksidipäästöjen vähentämiseen tähtääviä tutkimuksia 
tarvitaan. Esimerkiksi kasvien ravinteiden hyväksikäytön tehostaminen, 
nitrifikaatioinhibiittoreiden käyttö sekä maan tiivistymistä vähentävät 
teknologiset ratkaisut voivat olla avainasemassa päästöjen vähentämisessä.  
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7  JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Turvemaan N2O-päästöt olivat lähes kymmenkertaiset verrattuna hieta- ja 
savimaan N2O-päästöihin. Savimaan N2O-päästöt olivat hieman hietamaan N2O-
päästöjä suuremmat. Eri kasvilajien välillä ei havaittu suuria eroja N2O-
päästöissä millään maalajilla.   
 
Typpimonoksidipäästöt ja NO/N2O -suhde olivat suuremmat savimaalla kuin 
turvemaalla. Savi- ja turvemaan NO/N2O –suhde määräytyi lähinnä N2O-
päästöjen perusteella. Turvemaan N2O-päästöt olivat huomattavasti suuremmat 
kuin savimaalla, jolloin NO/N2O –suhde oli pieni. 
 
Turvemaan suuret N2O-päästöt liitettiin maan korkeaan orgaanisten 
hiiliyhdisteiden ja typen pitoisuuksiin. N2O-päästöt korreloivat positiivisesti 
maan kosteuspitoisuuden, maan lämpötilan ja nitraattitypen pitoisuuden kanssa. 
Turvemaan korkea orgaanisten hiiliyhdisteiden pitoisuus, pieni NO/N2O –suhde 
sekä matala nitrifikaatiopotentiaali viittaavat denitrifikaation suureen osuuteen 
maan N2O-tuotossa. Vaikka denitrifikaatiota pidettiin pääasiallisena N2O-
päästöjä aiheuttavana prosessina, N2O-päästöjä syntyy turvemaassa myös 
nitrifikaatiossa. Inkubaatiokokeiden perusteella nitrifikaation osuus voi olla 
turvemaassa jopa 29 % tuotetusta N2O:sta.  
 
Hietamaan N2O-tuottoa rajoittavia tekijöitä olivat maan kosteuspitoisuus ja 
lämpötila. Maan kosteuspitoisuusmittausten perusteella hietamaa pysyi koko 
tutkimusjakson ajan hapellisena. Nitrifikaatio on hapellisen maan vallitsevana 
N2O-tuottoprosessina, mutta myös denitrifikaatiota esiintyy hapellisen maan 
paikallisesti hapettomissa kohdissa. Inkubaatiokokeiden perusteella nitrifikaatio 
on merkittävä N2O-tuottoprosessi hietamaassa mutta valtaosa N2O-päästöistä on 
peräisin denitrifikaatiosta. Nitrifikaatiossa tuotetun dityppioksidin osuus oli 
hietamaassa noin 31 % dityppioksidin kokonaistuotosta.  
 
Savimaassa N2O-päästöt eivät korreloineet mitattujen ympäristömuuttujien 
kanssa. Tämä viittaa siihen, että savimaan N2O-päästöt riippuvat useista eri 
ympäristötekijöistä, joiden vaikutukset muuttuvat olosuhteiden mukaan. 
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Savimaan mitatut kosteuspitoisuudet vaihtelivat tutkimusjakson aikana 
kenttäkapasiteetin (60 % WFPS) molemmin puolin. Tuotettu N2O voi siten olla 
peräisin sekä nitrifikaatiosta että denitrifikaatiosta. Savimaan korkea 
nitrifikaatiopotentiaali ja NO/N2O –suhde viittaavat siihen, että nitrifikaatio on 
hyvin merkittävä dityppioksidin tuottoprosessi savimaassa. Inkubaatiokokeissa 
nitrifikaation osuus hapellisen savimaan dityppioksidin kokonaistuotosta oli noin 
37 %.  
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